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PROLOGO

A la fecha, es lamentable enterarnos que la construccion de cilindros de concreto para diversas
obras de Ingenieria civil, se realizan por una gran variedad de métodos, sin tomar en consideracion el método
de construccion e hincado descrito en el siguiente trabajo, es decir el Procedimiento llamado comtinmente
“Pozo Indio”. Omitiendo ademas que en la ejecucion de proyectos tanto de cimentaciones como hidraulicos,
realizados durante bastante tiempo, este demostrd que resulta bastante econdomico en comparacion con los
procedimientos alternos hoy utilizados para construir las obras deseadas. La finalidad del presente trabajo es
aportar datos y elementos a quienes alguna vez lleguen a interesarse en la continuacion y mejora de la

aplicacion del proceso constructivo de hincado de cilindros por “Pozo Indio”.

La ingenieria es una rama de la ciencia en constante perfeccion, por lo tanto no dudo que alguien en
lo futuro logre determinar algunos modelos matematicos que permitan a los ingenieros y constructores,

volver a utilizar este procedimiento en una forma sencilla y practica para lograr sus proyectos de ingenieria.

No olvidemos las frases que un experto en el ramo de la Mecanica de suelos nos dejé como legado adicional
a sus aportaciones técnicas, palabras del Dr. Nabor Carrillo, Exrector de la Universidad Nacional Autdbnoma
de México

“FEl ejercicio de la humildad intelectual, la imaginacién, la prudencia y el sentido de observacion, son

armas que sirven para tratar con suelos y con hombres”:



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos de la naturaleza, considerado vital para la preservacion de la vida humana,
todo individuo como miembro de una sociedad tiene el derecho a vivir dignamente, de contar con el
abastecimiento minimo de este vital liquido para su sobrévivencia, que le sea suministrado en forma continua e

higiénica hasta su hogar.

Por tal motivo, la ingenieria se encarga de disefar y construir la infraestructura necesaria para tal fin, mediante el
estudio y analisis de los recursos hidraulicos de abasto de agua mas proximos a la zona, se realizan proyectos
diversos como son; construccion de represas, perforacion de pozos profundos mantenimiento de manantiales y
norias, construccion de tanques de almacenamiento, construccion de lineas de conduccion, construccion de redes

de distribucion, entre otros.

Una vez que el agua suministrada a los usuarios ha sido utilizada para diversos fines, a partir de este momento
ésta se convierte en un residuo, que es indispensable desalojar del hogar del usuario por cuestiones de salubridad,
incluyendo las aportaciones pluviales presentadas en épocas de lluvia, y evitando que se conviertan en focos
insalubres que puedan llegar a ocasionar alteraciones al medio ambiente que pongan en riesgo la salud de sus

habitantes.

De lo antes mencionado, se deduce que para los usuarios de un sistema de abastecimiento de agua potable es
necesario proporcionar también los medios que permitan desalojar tales aguas residuales generadas
posteriormente a su uso, acompafadas de las aguas pluviales. Para lograr este objetivo la ingenieria civil se aboca
a estudiar, analizar, disefar, planear, construir, operar y conservar la infraestructura necesaria para tal fin,
logrando de esta forma que cada usuario, después de hacer uso del agua potable suministrada, desaloje sus aguas
residuales generadas, acompafiadas de las pluviales, mediante las redes de atargeas proyectadas y construidas

para la recoleccion de las mismas, y que por medio de subcolectores y colectores sean conducidas a emisores que



se encargan de depositarlas en zonas alejadas, predeterminadas para su descarga final, donde no presenten algiin

riesgo para la comunidad.

Un caso particular es el del Valle de México donde se encuentra el D.F., y el area conurbana del Estado de
Meéxico, zonas altamente pobladas que debido a las caracteristicas topograficas y al hundimiento regional de la
zona, representan la problematica de elevar dichas aguas residuales para poder desalojarlas, siendo esto posible
mediante el empleo de un sistema de bombeo; cabe hacer la aclaracion que en ocasiones se requiere el rebombeo,

ya que no es posible desalojarlas en una sola etapa.

En las plantas de bombeo mediante poderosas bombas e instalaciones complementarias se logra elevar el agua
para finalmente descargarla a la zona requerida, en el caso del D.F. y Estado de México salen del Valle de
Meéxico. Adicional a las instalaciones complementarias se tienen estructuras especiales de almacenamiento cuya
funcioén principal es permitir que los equipos de bombeo puedan succionar el agua residual para su descarga, estas
estructuras o tanques, denominados “carcamos”, al igual que las demas obras civiles que conforman un sistema
de alcantarillado, son proyectadas y llevadas a su ejecucion por la Ingenieria civil, empleando diversos métodos o
procedimientos constructivos, siendo uno de ellos, en algun tiempo el mas usual y tal vez el mas econémico, el

método conocido como “pozo indio”.

Es importante sefialar que como antecedente, se considera necesario presentar una pequefia resefia historica del
proceso, de lo poco que se encuentra registrado en la bibliografia consultada, a fin de destacar que en el pasado,
¢éste proceso fue muy usado para realizar tanto cimentaciones superficiales como profundas, mencionados no
como “pozos indios”, si no como cajones de cimentacion, principalmente en los procesos constructivos para la

cimentacion de puentes vehiculares.

El hincado de carcamos de bombeo por el proceso de “pozo indio”, en apariencia sencillo, implica la presencia
de una variedad de factores que ocasionan problemas que retardan su ejecucion ¢ incluso en algunas ocasiones
impiden su conclusion, debido principalmente a la estratigrafia del subsuelo y al desconocimiento y falta de

experiencia del procedimiento de construccidn , por lo tanto para este tipo de obras se requiere de un Ingeniero



con experiencia en la interpretacion de la estratigrafia y procedimiento constructivo, para tener un control
adecuado para cada una de las diversas etapas del proceso de hincado, y asi poder predecir, controlar y/o actuar

adecuadamente ante cada una de las respuestas del suelo a la accidon del hincado de la estructura referida.

El objetivo fundamental de este trabajo de investigacion, es presentar un analisis de cada una de las etapas del
proceso constructivo, con la finalidad de que sea util desde la realizacion de los estudios previos del proyecto, asi
como en la construccion, operacion y mantenimiento de los carcamos de bombeo, dandole una importancia
particular desde el punto de vista del campo de aplicacion de la Mecanica de suelos, area desde la cual se puede

analizar teéricamente el comportamiento del proceso de hincado “pozo indio”.

Al hacer referencia a la mecanica de suelos, toma importancia la exploracion y muestreo y se intenta recalcar la
importancia de la obtencion de muestras representativas alteradas e inalteradas de campo, las que mediante
diversas pruebas seran analizadas en laboratorios a fin de obtener las caracteristicas fisicas y mecanicas de cada
uno de los estratos que conformen el suelo donde se habra de llevar a cabo el hincado de los carcamos,
caracteristicas que nos permitiran realizar calculos y analisis adecuados para predecir el comportamiento de las
estructuras hincadas durante cada una de las etapas del proceso, de ahi se desprende la recomendacion de que el
analisis de las muestras asi como su interpretacion deben ser lo mas fidedignas en lo posible, que nos representen
las condiciones mas desfavorables para que cuando se presenten los problemas mas comunes, como son los
asentamientos diferenciales, hincados nulos, hincados excesivos, falla de fondo, colado de la losa de fondo, entre
otros, se puedan reconsiderar las condiciones reales, ya que en varias ocasiones se han presentado cambios en la
estratigrafia , y poder realizar oportunamente los calculos necesarios a fin de corregir las fallas y poder continuar

con la siguiente etapa del proceso hasta el hincado final.

El enfoque técnico al presente trabajo, se basa fundamentalmente en el analisis del marco tedrico de la capacidad
de carga de los suelos a la accion de la colocacion de estructuras (o cimentaciones) que, dependiendo de las
caracteristicas fisicas propias y las condiciones particulares del proceso, permita como objetivo final la

interaccion suelo-estructura.



Los analisis efectuados son una interpretacion de las observaciones realizadas en afios 90’s durante el hincado
de algunas estructuras por el método “pozo indio”, en plantas de bombeo en construccion para los sistemas de
alcantarillado en los municipios de Chimalhuacan, Ixtapaluca, Valle de Chalco, Ecatepec y , Metepec,
municipios conurbados del Estado de México, en cada uno de ellos se presentaron problemas muy particulares de
hincado pero que al estudiarlos y plantear sus soluciones correspondientes, se partié del mismo marco teorico,
demostrando al final de cada hincado, que los analisis realizados para cada uno de ellos fueron interpretados y
analizados adecuadamente, sin embargo por cuestiones del alcance del presente trabajo solo se presenta uno de
ellos, aclarando que el proceso del analisis realizado, fue similar al de los demas casos, recalcando que no se
debe de confiar en que si las caracteristicas de un problema son similares, deban usarse las mismas soluciones
aportadas por el calculo realizado, si no que es necesario analizar cada caso en forma particular, no definiendo
proyecto tipo, que es un error frecuente de los proyectos al no contemplar el analisis de la estratigrafia, que es la
que nos rige el proceso a seguir, por lo que debe hacerse el analisis nuevamente para cada caso en particular, ya
que nunca seran totalmente iguales, lo importante de este trabajo es que proporciona las bases o pautas para poder

iniciar el analisis de nuevos casos de problemas de hincado de carcamos de bombeo por el proceso “pozo indio”.

Finalmente cabe mencionar que es necesario que se siga investigando mas al respecto sobre el tema analizando, ya
que es posible adentrarse mas en los andlisis, de los cuales podrian deducirse nuevas aportaciones que modifiquen
los procedimientos conocidos, y de esta forma impulsar nuevamente el uso del proceso de hincado “pozo indio”,
el cual resulta mas econémico en comparacion con los procesos comunmente utilizados actualmente, y no seguir
permitiendo que se use raramente debido al desconocimiento para atacar la problematica que suele presentarse

durante la ejecucion de hincados.



CAPITULO 1I

SISTEMA DE ALCANTARILLADO, GENERALIDADES

En la mayoria de los casos, las plantas de bombeo son una parte esencial para un sistema de alcantarillado, ya
que por medio de éstas se lleva a cabo el desalojo de las aguas residuales, esto implica conocer en forma
integral el funcionamiento de un sistema completo de alcantarillado, ya que es importante ubicar dentro del
sistema a la planta de bombeo, donde se recibe el caudal en las estructuras de almacenamiento para su
desalojo (bombeo), estructuras denominadas carcamos de bombeo, objeto de analisis y estudio del presente

trabajo.

I1.1 SISTEMA DE ALCANTARILLADO

DEFINICION - Es el sistema conformado por ductos, generalmente subterraneos, que sirven para
colectar y transportar las aguas negras (residuales) desechadas por una poblacion, 6 en combinacion con las
de lluvia (pluviales) que escurren en el area de captacion del sistema, conduciéndola a una zona destinada

para su descarga, eliminacion 6 tratamiento.

Un sistema de evacuacion de aguas residuales y pluviales adecuadamente proyectado, realizara en forma

eficiente las dos siguientes funciones:

PRIMERQO.- Colectar de una forma confiable e inofensiva el agua residual junto con los materiales de
desecho que la conforman, mediante redes de atargeas, subcolectores y colectores, dirigiendola a la

zona de evacuacion.

SEGUNDO.- Desalojar de una forma rapida y segura las aguas residuales, que pueden ser crudas 6
tratadas, a las corrientes receptoras 6 al terreno destinado para tal fin. Esta evacuacion se realiza

mediante emisores y plantas de bombeo.



1.2 PARTES QUE CONFORMAN UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

I1.2.1 DESCARGA DOMICILIARIA

Aqui es donde nace el sistema, después de haberle dado el uso correspondiente al agua potable suministrada
por la red de distribucion existente, cada domicilio realiza la aportacion de las aguas residuales a la atargea
del sistema que pasa por el exterior del domicilio. Esta descarga “domiciliaria” se realiza por medio de un

tubo de albafial de concreto simple de 15 0 20 cm. de diametro conectandose mediante un codo o tubo

“slant”a la atargea mencionada.
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fig.- 2.1 Corte esquematico de una descarga domiciliaria de agua residual a la atargea del sistema de alcantarillado



I1.2.2 REDES DE ATARGEAS

Por medio de éstas se realiza la recoleccion de las descargas domiciliarias de agua residual de toda la zona
que conforma el sistema mediante tubos de concreto simple de 30 y 45 cm. de didmetro, conduciendo el agua

residual captada hacia los subcolectores del sistema.

11.2.3 SUBCOLECTORES Y COLECTORES

Los subcolectores se encargan de recolectar la aportacion colectada por las redes de atargeas,
mediante tubos de concreto reforzado de 61 y 76 cm. de diametro, en algunos casos estos también reciben
la aportacion de descargas domiciliarias directamente, conduciendo todo el caudal recibido hacia los
colectores del sistema.

Los colectores del sistema reciben aportaciones unicamente de los subcolectores, son tubos de concreto
reforzado que pueden tener diametros de 91, 102,170 y 222 cm. de didmetro, conduciendo su caudal hacia

el colector del sistema.

11.2.4 EMISORES

Son tubos de concreto reforzado de 280 y 305 cms de diametro, estos reciben la aportacion
directamente de los colectores del sistema siendo su funciéon conducir el caudal total recolectado de todo el

sistema hacia el sitio de vertido final, planta de bombeo y/o tratamiento segun sea el caso.

11.2.5 POZOS DE VISITA, VENTILACION Y LIMPIEZA
(CAJAS DE CONEXION Y/O DEFLEXION)

Como su nombre lo indica son pozos cilindricos, construidos generalmente con muros de ladrillo
rojo recocido, con un aplanado de pulido de cemento en su interior, rematados con un diametro del fondo
mayor al superior, en el cual se colocan los brocales y/o rejillas de fierro fundido que permiten acceder a
estos posteriormente. Su principal finalidad permitir la limpieza de la red, proporcionar ventilacion para

impedir la acumulacion de gases toxicos o volatiles. También se requiere su construccion cuando se



presentan cambios de direccion o desniveles considerables entre las atargeas y colectores., denominandose
para estos casos pozos de deflexion y pozos de caida.

Todos estos pozos se localizan a lo largo de toda la red de atargeas y subcolectores, ya que por regla se
especifica que a cada 60 metros de tuberia, debe colocarse uno de ellos para dar mantenimiento y servicio de
limpieza al sistema.

Para los colectores y emisores ya no se construyen pozos sino cajas de conexion y/o deflexion, a base de
concreto reforzado, con una seccion rectangular de dimensiones mayores a las de los pozos de visita, pero
contando en su losa tapa que también es de concreto armado, los brocales de fierro fundido cuya finalidad es

la misma indicada anteriormente para los pozos de visita.

TAPA DE . '
CONCRETO O
FoFo

POZO DE VISITA,

VENTILACION Y/O LIMPIEZA

BROCAL

SUBCOLECTOR

E
COLECTOR

=

DESPLANTE O FONDO

Fig. 2.1.2 Corte esquematico de un pozo de visita

En el siguiente esquema se muestra la ubicacion de las atargeas, subcolectores, colectores, emisores, pozos de

visita y cajas de conexion dentro de un sistema de alcantarillado comun.
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Fig.- 2.2 Conformacion tipica de un sistema de alcantarillado conformado por atargeas, subcolectores colectores, emisores, pozos de

visita, cajas deflectoras y de conexion, asi como la planta de bombeo




11.2.6 REJILLAS PLUVIALES Y BOCAS DE TORMENTA

Cuando el sistema es combinado, el agua de Iluvia de las calles se colecta mediante rejillas pluviales y bocas
de tormenta, que no son otra cosa sino registros que se colocan distribuidos a lo largo de la calle y que
mediante la pendiente que se le da a la misma, recolecta el agua de lluvia conduciéndola a la red de atargeas
mediante tubos de concreto simple de 20, 25 y 30 cm. de didmetro en forma similar a las descargas
domiciliarias. En su parte superior cuentan con una tapa-rejilla de fierro fundido que permite la entrada de

agua asi como la limpieza del registro.
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ATARGEA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Fig 2. 3 Tlustracién que muestra las caracteristicas y conformacion de las alcantarillas pluviales y las bocas de tormenta

Las bocas de tormenta son cajas de concreto que se construyen al final de la calle con una longitud igual al
ancho de la misma, cuya finalidad es captar el agua que escurre por la calle cuando existen pendientes muy

pronunciadas; una rejilla pluvial seria insuficiente para recibir toda la aportacion, se conforma basicamente de
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una serie de rejillas a todo lo largo, de fierro fundido, similares a las empleadas en la rejilla pluvial para

permitir el acceso del agua y la limpieza posterior del elemento.

11.2.7 PLANTA DE BOMBEO

Una vez que el agua residual y pluvial han sido recolectadas en todo el area que abarca el sistema de
alcantarillado, éstas se conducen mediante el emisor de una longitud considerable hacia la planta de
bombeo, la cual se encuentra cerca de la zona de vertido final, en esta etapa, mediante esta planta se elevara
el agua para poder ser desalojada en ocasiones a un nivel predispuesto, es decir mediante un rebombeo,
debido a que por gravedad no podria ser desalojada a tal sitio. Esta funcion se lleva acabo mediante potentes
bombas que toman el agua de depdsitos denominados carcamos de bombeo, los cuales son alimentados
constantemente por el emisor de la red.

La planta de bombeo se conforma por una serie de equipos adicionales y otras estructuras que se describiran

mas adelante.
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Fig.. 4 Ubicacion y conformacion tipica de una planta de bombeo de aguas residuales
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Cabe senalar que en este Valle de México y en las principales ciudades del pais, debido a la topografia
existente, se requiere de varios sistemas de rebombeo para poder desalojar las aguas residuales y pluviales

fuera de las zonas urbanas a fin de que no ocasionen problemas.

I1.2.8 PLANTA DE TRATAMIENTO

Es importante mencionar que para algunos casos de sistemas de alcantarillado, se integran a estos en su fase
final una planta de tratamiento, cuya funcién principal es la de tratar el agua mediante diversos procesos, con
la finalidad de reducir el grado de contaminacion de la misma de tal forma que pueda ser reutilizada para

otras actividades como es riego de areas verdes, riego agricola, procesos industriales, entre otros mas.
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CAPITULO III

ESTACIONES DE BOMBEO, LOS CARCAMOS DE BOMBEO

Es imprescindible para enfocar el objetivo del presente trabajo, describir y definir los diferentes tipos de
estructuras que conforman una estacion 6 planta de bombeo.
PLANTA DE BOMBEO, DEFINICION- Como parte integrante de un sistema de alcantarillado para aguas

residuales y pluviales, 6 de un sistema de abastecimiento de agua potable; una Estacién de bombeo, es el conjunto
de estructuras, equipos y accesorios cuya finalidad en conjunto es la de captar agua y conducirla, cargarla o

descargarla de un sitio a otro determinado donde no puede llegar por gravedad.

III.1 TIPOS DE PLANTAS DE BOMBEO
Los casos mas comunes de aplicacion o usos que se le dan a una planta de bombeo, se muestran mediante las
siguientes ilustraciones, pero cabe hacer la aclaracion que pueden ser también utilizadas para otros fines
(industriales, agricolas, etc.,) mediante adecuaciones en sus partes que la conforman, ya que solo se ilustran
los casos tipicos generalizados, enfocandose a englobar los mas relevantes para fines de la descripcion que se

planea visualizar.
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I11.2  PARTES QUE CONFORMAN UNA PLANTA DE BOMBEO

Enfocandose particularmente a una Planta de bombeo para el desalojo de aguas residuales y pluviales, se
describen a continuacion en forma generalizada cada una de las partes que la conforman, mencionando sus
caracteristicas principales, las que en determinados casos tendran similitudes a las que se requieran para el
caso de plantas de bombeo utilizadas en sistemas de agua potable, sistemas de irrigacion, sistemas
industriales, etc.,

II1.2.1 CASETA DE VIGILANCIA Y/O CUARTO DEL VIGILANTE

Por lo regular se conforma por una 6 mas habitaciones construidas generalmente a base de muros de ladrillo
y losa de concreto armado, localizadas a un costado de la zona de acceso a la planta de bombeo, cuando son
dos habitaciones, una es exclusivamente para uso como dormitorio y cocina comedor del vigilante ( que en la
mayoria de los casos son los operadores del equipo), teniendo dentro de esta o de la otra habitacion el
sanitario, siendo el uso de la segunda habitacion para la vigilancia y control de acceso a la planta de bombeo,

esta caseta debe de contar con los servicios necesarios de iluminacion, agua potable y sanitarios.

T
1]
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PLANTA DE
BOMBEO
L \l:%:L EXTERIOR
R
CASETADELVIGILANTE  mux
PLANTADE LAACCESOPLANT'Z
BOVBEO

Fig. 3.2 Caseta del vigilante en una planta de bombeo
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I11.2.2 CUARTO DE CONTROL DE MOTORES (CCM)

Es el sitio destinado para la ubicacion de tableros eléctricos, y equipos de medicion y de control automaticos
(interruptores termo magnéticos, arrancadores, estacion de botones, reelevadores, equipos de medicion etc.)
destinados para poner en operacion en forma segura los motores eléctricos indispensables para el bombeo,
esta caseta al igual que la anterior también es construida a base de muros de ladrillo y losa de concreto
armado, siendo el area de su ubicacién cercana a los equipos de bombeo, de tal forma que sea visible desde su
interior la mayor parte de los equipos de bombeo, asi como también de tal forma que el acceso a la misma

sea rapido y libre de obstaculos.
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Fig. 3.3 Cuarto de control de motores

II1.2.3 SUBESTACION ELECTRICA

También construida a base de medios muros de ladrillo y louvers metalicos para ventilaciéon cerrando con
losa de concreto armado, en algunas ocasiones se colocan a la intemperie, construyendo en todas una
plataforma de concreto con registros y trincheras bajo su nivel para hacer llegar la acometida eléctrica
suministrada desde el exterior de la planta al equipd de medicion de consumo de energia y de alli a los

transformadores que se encargan de reducir la tension requerida para el funcionamiento de los equipos; antes
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de llegar a los transformadores, se canaliza la energia a través de zapatas especiales ubicadas dentro de
gabinetes metalicos blindados en los cuales se encuentran las celdas cortacircuitos, los apartarrayos y las
celdas de acoplamiento. Es comun ubicar la subestacion anexa al cuarto de control de motores a una

distancia que no presente riesgos de accidente a los operadores.
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Fig. 3.4 Subestacion eléctrica
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II1.2.4 CUARTO DE EQUIPO DE EMERGENCIA (COMBUSTION INTERNA)

Por la importancia del desalojo del agua, se requiere que las plantas de bombeo cuenten con un equipo
auxiliar de emergencia para poder realizar el bombeo en el caso de que el suministro de energia eléctrica sea
suspendido momentaneamente o temporalmente. Si bien una forma utilizada es colocando un equipo de
bombeo alterno que funcione con un motor de combustion interna colocado de igual forma sobre el carcamo
de bombeo, pero lo mas practico y comun es instalar una planta diesel para generar la energia eléctrica

requerida en los equipos de bombeo eléctricos instalados para funcionar permanentemente.
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Fig. 3.6 Equipo de emergencia (combustion interna)
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I11.2.5 TANQUES DIESEL

Son los depositos de almacenamiento del combustible diesel requerido parar la operacion de los motores de
la planta generadora de energia eléctrica o de ser el caso para el funcionamiento de una bomba acoplada a
un motor de combustion interna. Estos tanques generalmente son metalicos colocados sobre una plataforma
ya sea de concreto armado o de estructura metalica, la cual los sobreeleva con la finalidad de que por
gravedad suministren el diesel a través de tuberias de cobre, acero, fo. fo. 6 fo. go., hacia el equipo donde se
requiere. Pueden localizarse a la intemperie o protegidos por medio de alguna techumbre, ubicados a una

distancia considerable de los motores para evitar la exposicion a chispas o flamas.
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II1.2.6 ESTRUCTURA DE ALIMENTACION, ALMACENAMIENTO Y LIMPIEZA

De la red de alcantarillado, por medio de un emisor general se conduce el caudal recolectado hacia la primera
estructura denominada carcamo de almacenamiento y limpieza, construida regularmente de concreto armado
con una seccidn cilindrica de 4 a 6 metros de diametro (que podria ser también rectangular), y una profundidad
de aproximadamente 10 metros bajo el nivel del terreno natural o bajo el nivel de descarga del emisor, Esta
estructura funciona como un deposito receptor del caudal, previo a su desalojo final, en la que no se coloca
equipo alguno sino solamente rejillas metalicas cuya funcidn principal es realizar una retencion y extraccion
de materiales diversos que pueden ocasionar taponamientos parciales o totales y por consiguiente dafios al

equipo de bombeo colocados en la estructura de succion (carcamo de bombeo).

Esta estructura se localiza junto al carcamo de bombeo, con una minima distancia entre ellos, interconectados
por un tramo de emisor que permite el paso del caudal de uno hacia el otro, cabe mencionar que las
dimensiones de esta estructura con respecto a la de bombeo, son menores, y en algunos casos especificos de

plantas, pueden existir dos o0 mas de estas estructuras alimentando a un solo carcamo de bombeo.

II1.2.7 ESTRUCTURA DE SUCCION Y DESCARGA (CARCAMO DE BOMBEO)

Es la estructura en la que se lleva a cabo la principal funcién de la planta de bombeo, ya que en esta se realiza
la succion del agua residual mediante bombas para ser desalojadas finalmente a su destino fijado de
antemano. Son construidas generalmente de concreto armado y de seccion circular , de 6 a 8 metros de
diametro, aunque también pueden ser de seccion rectangular, de dimensiones y profundidad mayores al
carcamo de alimentacion, sobre la losa tapa de esta se colocan los diversos equipos de bombeo anclados a la
misma y se realiza la conexion del tren de descarga para el desalojo del agua bombeada, dentro de esta se
colocan la columna de succidn de las bombas que toman el agua de la profundidad del carcamo, su ubicacion
debe ser en la zona que limita a la planta de bombeo, y con la longitud minima hacia el sitio de vertido de la

descarga del tren.
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La construccion de este tipo de estructura es de diversas formas, siendo el enfoque del presente trabajo

el procedimiento constructivo conocido como “ POZO INDIO”, del cual mas adelante

se describira

detalladamente su proceso y la problematica mas comun que suele presentarse durante su construccion.
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Fig. 3.8 Corte esquematico de carcamos de limpieza y de bombeo
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II1.2.8 EQUIPOS ELECTROMECANICOS Y TREN DE DESCARGA

Como complemento del carcamo de bombeo se tienen los equipos de bombeo y las columnas de succion que
suelen ser muy similares con algunas caracteristicas de capacidad diferentes; las rejillas de ventilacion en la
losa tapa construidas a base de rejilla de acero tipo ““ Irving”; El tren de descarga mediante el cual se conduce
el agua elevada por las bombas al sitio de vertido, éste por lo general se construye a base de tuberia de acero

en los diametros requeridos.
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Fig. 3.9 Equipos de bombeo y tren de descarga de la planta de bombeo.
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111.2.9 ESTRUCTURAS OCASIONALES ADICIONALES

Es importante sefialar que en algunos casos cuando las condiciones econdmicas lo permiten, la planta de
bombeo en vez de desalojar a un afluente, desaloja a una planta de tratamiento de aguas residuales para dar el

tratamiento requerido para su reutilizacion.

Fig. 3. 10 Planta de tratamiento al final de un sistema de alcantarillado.
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CAPITULO IV

ESTUDIOS BASICOS PARA PROYECTAR UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Es importante mencionar dentro de este trabajo, el tipo de informacion necesaria para poder proyectar
eficientemente un sistema de alcantarillado, lo cual es indispensable conocer, ya que de esta forma se reflejara

en un acertado y eficiente disefo del proceso constructivo, operacion y mantenimiento de la planta de bombeo.

Para cada especialista de las diferentes ramas de la Ingenieria Civil, es de mayor importancia su area de estudio
con relacion a las otras areas al momento de involucrarse al proyecto de un sistema de alcantarillado. La
identificacion de necesidades, el analisis de la problematica y la postulacion de propuestas para definir el tipo de
sistema a proyectar, involucra diferentes estudios de diversas ramas de la Ingenieria Civil, las cuales se enfocan
en realizar los siguientes tipos de estudios basicos, realizados en el orden presentado 6 en otra secuela,
destacando, para efectos de este trabajo en cuestion los concernientes a la mecanica de suelos, los que se aplican

directamente al analisis presentado.

IV.1 DATOS Y ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS

Estos nos daran indicios acerca de los tipos de usuarios del sistema, al investigar y conocer su forma de
vida, ingresos econdémicos, tipo de vivienda, numero de ocupantes por vivienda, costumbres, etc., asi como todos
los aspectos socioeconomicos que indiquen los parametros para determinar la cantidad de agua a utilizar y por
consiguiente a desechar al sistema de alcantarillado. Para tal fin es necesario que el investigador se auxilie
obteniendo los datos arrojados por ¢l ultimo censo oficial realizado en la zona, asi como tener en cuenta los
indicadores econémicos que mediante los procedimientos conocidos permitan estimar la poblacion de proyecto a
futuro. Se deben investigar ademas las caracteristicas de la tenencia de los predios, si son de propiedad ejidal,
comunal, privada, publica, industrial 6 federal, para en determinado momento tener en cuenta que se requerira
programar lo inherente a la adquisicion y legalizacion de los mismos, a fin de evitar conflictos de caracter legal

de las zonas 0 areas necesarias para la realizacion de la obra proyectada.
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Los datos obtenidos por estos estudios nos permitiran identificar plenamente el numero y tipo de viviendas, y por
consiguiente la cantidad de habitantes por servir, presentando un panorama de las perspectivas de crecimiento a
futuro, poblacion para la cual se realizara el proyecto final.

Adicionalmente se debera identificar la existencia de mano de obra especializada disponible en la zona 6 en
poblaciones cercanas, salarios y jornadas de trabajo correspondientes para la realizacion de la obra proyectada.
No se debe pasar por alto la probable existencia de conflictos de caracter sociopolitico entre la poblacion 6 de

esta con las autoridades y dependencias, con respecto a la realizacion de obras de infraestructura hidraulica en la

localidad para la cual se planea realizar el proyecto.
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Fig. 4.1.- Ejemplos de diversos tipos de ambientes socioecondmicos de poblaciones que se pueden presentar para proyectar un sistema de

alcantarillado
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Por todo lo anterior, se considera indispensable llevar a cabo una minuciosa recopilacion de datos asi como un
analisis complejo de la poblacion para la cual se va a realizar el proyecto, con la finalidad de que al realizarse la

obra y entrar en operacion, su funcionamiento garantice el bienestar para el que fue planeado.

IV.2 ESTUDIOS AMBIENTALES

Debido a los altos indices de contaminacion que prevalecen en el aire, el suelo, el agua; hoy en dia existen
una serie de normas y disposiciones ecologicas que limitan la alteracion o degradacion del medio ambiente, a fin
de no poner en peligro los ecosistemas y nuestra existencia en el planeta. Motivo que obliga a la Ingenieria Civil
a estudiar y analizar las condiciones ambientales del sitio para el que se desea el proyecto y la ejecucion del
sistema de alcantarillado, visualizando a futuro la magnitud y repercusiones del impacto ambiental ocasionado
por el proyecto, realizandolo de tal forma que este impacto sea minimo y repercuta lo menos posible en el habitat
natural y su entorno.

Para tal fin es necesario recopilar informacion de como se conforma el ecosistema existente, la flora y la fauna
propia del mismo, asi como establecer si existe algin grado de contaminacién en el entorno y a que se debe,
analizando si el proyecto repercute en aumento o su disminucion.

Es por esto que en nuestra posicion de proyectistas y constructores debemos ser conscientes de que el agua a
desalojar tendra un cierto grado de contaminacién, por lo que debemos seleccionar adecuadamente el lugar mas
apropiado para tales descargas finales, implementando al proyecto un proceso de tratamiento de aguas residuales
apropiado al grado de contaminacion, todo esto con la finalidad de que a corto, mediano y largo plazo, la
descarga del sistema de alcantarillado no represente por un lado riesgos de insalubridad para los habitantes
cercanos, y por el otro que no sea nocivo parea la flora y la fauna del medio ambiente donde se ubicara tal
descarga.

Por ultimo, como conclusion de estos estudios se debe emitir un dictamen de Impacto Ambiental, el cual sera
presentado ante las autoridades o dependencias correspondientes a fin de evaluar y emitir su aprobacion con

respecto a la realizacion del proyecto del sistema de alcantarillado
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IV.3 ESTUDIOS BIOCLIMATICOS (CLIMATOLOGICOS)

Las condiciones térmicas y de humedad relativa del ambiente juegan un papel importante sobre las
condiciones que prevalecen sobre el organismo humano, observando que en ciertas épocas del aflo las perdidas
de agua del organismo a causa de la transpiracion son altas, incrementando el consumo de agua, este mismo
hecho repercute sobre la higiene de los habitantes que ocasiona que el consumo de agua se incremente, por lo
tanto las condiciones bioclimaticas variantes en el transcurso del afio, nos dan margenes de disefio para estimar
la dotacion de agua existente por habitante al dia, lo que nos reflejaria posteriormente la aportacion de estos al
sistema que se va a proyectar, que sumada en su totalidad nos da el volumen de agua a desalojar por medio de la
planta de bombeo.

La recopilacion del mayor numero de datos posibles, basados en estadisticas de registros de afios anteriores,
entre ellos temperatura maxima y periodos de duracion, humedad ambiental maxima, precipitaciones pluviales,
etc., y todos aquellos registros que sean de utilidad para predecir el comportamiento bioclimatico de la localidad
a fin de determinar parametros de disefio del sistema.

Cabe mencionar que en algunos casos estos estudios nos auxiliaran para el analisis de algunas caracteristicas
que se presentan en el suelo con respecto a las condiciones climaticas, y en este caso predecir la época del afio

mas adecuada para la ejecucion (construccion) del proyecto.

IV.4 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Para conocer a detalle el sitio del proyecto, es recomendable que los datos sean obtenidos directamente de
levantamientos recientes realizados en la zona de ser posible 6 en su defecto, de existir, mediante el analisis
detallado de cartas topograficas elaboradas con anterioridad, siempre y cuando se corrobore que la mayor parte
de los datos presentados en la misma son acordes a las condiciones actuales del terreno, para que él calculo de
volumenes asi como la elaboracion de planos correspondientes finales sean lo mas apegado a la realidad y no se

presenten problemas posteriores con elevaciones, cadenamientos, etc., al momento de ejecutar la obra proyectada.
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Estos estudios auxiliaran a los ingenieros hidraulicos a determinar en conjunto con sus estudios hidraulicos e
hidrologicos (asi como también los otros mencionados), la demarcacion de la cuenca hidraulica y a partir de esta

iniciar sus calculos y por consiguiente la realizacion del proyecto del sistema.
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Fig. 4.2 .- En el plano topografico, se debera de incluir la totalidad del area para la que se desea proyectar el sistema, y de ser posible abarcar

toda la zona de la cuenca hidroldgica correspondiente.

IV.5  ESTUDIOS FiSICOS ( GEOLOGICOS Y DE MECANICA DE SUELOS )

El conocimiento completo de la estructura geologica de un area permite realizar una identificacion
previa aproximada del tipo de terreno a partir de una inspeccion superficial, que junto con una clasificacion
mineralogica de las capas mas superficiales, permiten cuando menos, identificar en algunos casos la estructura
del suelo. Sin embargo, esto no es suficiente para conocer a fondo sus caracteristicas totales asi como su
comportamiento, a menos que las condiciones sean estrictamente idénticas a otro suelo ya analizado con

anterioridad.
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Es recomendable inspeccionar completamente el sitio donde se ubicara el sistema para complementar los datos
que se hayan obtenido mediante mapas y levantamientos geologicos anteriores, incluso auxiliandose de la
inspeccion aérea, para permitir realizar una evaluacion de los suelos en forma rapida mediante patrones
normalizados que se correlacionan con las fotografias estereoscopicas obtenidas, analizando el color, textura,
caracteristicas del drenaje y cubierta vegetal que poseen los suelos.

Se realizara la interpretacion de los materiales que posiblemente conformen la superficie del terreno y el
subsuelo en un espesor de aproximadamente 20 metros, para en determinado momento predecir la conformacion
de capas adyacentes a la superficie, antes de conocer la estratigrafia real presentada por los resultados que
arrojen los estudios definitivos de mecanica de suelos (de los cuales se amplia el tema en el capitulo VII) para
poder ubicar el sitio mas adecuado para el tipo y emplazamiento de la planta donde se ubicaran los carcamos de

bombeo.
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Fig.4.3 .- En el perfil estratigrafico obtenido mediante los estudios geoldgicos y reafirmados por los de mecanica de suelos, se debera de
reconocer cada una de los espesores y caracteristicas fisicas de cada uno de los estratos que conforman el suelo donde se proyectar el sistema

y en particular la planta de bombeo.
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IV. 6 ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

HIDROLOGICOS.- Mediante el estudio de la cuenca hidrologica, asociados a los estudios topograficos,
analizando su forma, sus elevaciones, su pendiente, su régimen y demas caracteristicas, se obtendrd una
visualizacion generalizada del sentido del escurrimiento natural caracteristico de la zona, que servira de base
para que los estudios hidraulicos puedan llevarse a cabo, sobre todo si el sistema de alcantarillado por proyectar
es del tipo combinado, ya que sera determinante el calculo del volumen de la aportacion pluvial maxima por
presentarse, que sumado al volimen de la aportacion sanitaria, dan la pauta a los ingenieros hidraulicos para la

eleccion de los didametros de tuberia requeridos para su captacion, conducciony desalojo.

Adicionalmente los resultados obtenidos de este estudio permitiran visualizar los posibles sitios de vertido del
sistema, sobre todo el lugar mas apropiado para la ubicacion de la planta de bombeo, desde el punto de vista

hidrologico.

HIDRAULICOS.-Basandose en los resultados obtenidos en los anteriores estudios, tipo de poblacion,
forma de vida, clima predominante, topografia del terreno, geologia del terreno, caracteristicas del suelo,
comportamiento hidraulico de la cuenca hidroldgica, es posible poder determinar el volumen de agua residual y
en su caso pluvial que se aportara al sistema de alcantarillado, estos resultados regiran por completo los
parametros para determinar las caracteristicas y dimensiones de los ductos (atargeas, subcolectores, colectores y
emisores) que se encargaran de transportar el volumen obtenido hacia la planta de bombeo para su descarga al
lugar seleccionado para tal fin, en el caso de ser un sistema combinado, los resultados del estudio hidrologico de

la zona tendra mayor relevancia al momento de disefiar el sistema.
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CAPITULO V

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE HINCADO MEDIANTE EL PROCESO
“POZO INDIO” ANTECEDENTES HISTORICOS

V.1.1 GENERALIDADES
Este método constructivo de hincado, es desconocido para algunos estudiantes de ingenieria civil, ¢ incluso
algunos Ingenieros en el ejercicio de la construccion pocas han sido las ocasiones que han oido hablar del
método pero a ciencia cierta desconocen a detalle en que consiste, desconocimiento que se debe mas que nada a

la poca o nula existencia de bibliografia al respecto sobre el tema.

V.1.2 DEFINICION
En la bibliografia consultada no se encontré alguna definicion de “Pozo Indio”, pero desde un punto de vista
practico, para dar pauta a la creaciéon de una definicion, con el apoyo de la poca informacion recabada, asi
como basandose en que se conocen un poco mas a detalle las caracteristicas del proceso constructivo, se da la

siguiente propuesta de definicion:

“Es el procedimiento constructivo ejecutado para cimentar estructuras diversas, que consiste bdsicamente
en que la estructura se construya por etapas, interactuando éstas con la extraccion controlada del material

sustituido, descendiendo por peso propio, hasta su nivel final de desplante”

V.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA DE LOS ANTECEDENTES HISTORICOS

Durante un recorrido en las diferentes bibliotecas, donde cominmente se encuentran antecedentes, tratados y
textos en general acerca de los tipos de cimentaciones y sus procesos constructivos, son muy escasas las
fuentes que citan este procedimiento, y mas aun que lo describan a detalle, motivo por el que se expone en el
presente capitulo la informacion recabada al respecto.

Se desconoce la antigiiedad del vocablo, pero lo mas probable es que sus raices se trasladen hasta la época
prehispanica o colonial, debido principalmente a la designacion de “Indio”, parametro que nos permite
suponer que pudo haberse dado de las observaciones hechas por los colonizadores del nuevo mundo, referidas

a algun tipo de trabajo realizado por los nativos del continente, que quizas no fueron tal vez al procedimiento
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descrito actualmente, pero que tenia algo en comin con el mismo, desconociendo la finalidad para la que se
empleaba.

Una cronica donde se plantea la precariedad en el delicado equilibrio entre las necesidades de la poblacion por
contar con nuevas fuentes de agua potable y su disponibilidad en el planeta, citando casos de conflictos
internacionales por acceder a este recurso natural cada vez mas escaso, vaticinando futuros conflictos como el
sucedido en la guerra de Chaco (entre Bolivia y Paraguay) el cual fue en realidad un conflicto suscitado por el
agua y no por el petroleo como se pensaba comiinmente. La cronica se remonta a los afios 1924-1928, nos dice
que en cuando el Ejercito Boliviano se fundo el fortin de Boqueroén, por el hecho de existir una laguna, no muy
grande, pero suficiente para permanecer en la zona a la pequefa guarnicion, pero después de un tiempo esta se
seco, lo que casi los obligd a abandonar el fortin, pero descubrieron a tiempo en una zona cercana poco
explorada un palo clavado en el suelo, el cual resulté ser parte de un Pozo Indio abandonado en tiempos
inmemorables, que una vez cavado a una profundidad de 8 metros abastecio de agua a los paraguayos y luego a
los bolivianos cuando retomaron el fortin en el afio 1932. En este conflicto el vencedor fue el que mejor
administré su agua, donde 10,000 bolivianos murieron dramaticamente por la sed. La estrategia siempre fue ir
en pos del agua; esta cronica nos reafirma que efectivamente los” Pozos Indios” tienen su origen en tiempos

inmemorables que tal vez nunca se pueda saber con exactitud.

Otra de las pocas referencias halladas para introducir en este trabajo, resalta el método de hincado “Pozo
Indio”paralelamente en importancia con el concreto hidraulico, haciendo hincapié que el principal material de
construccion de puentes y cimentaciones durante el siglo XX fue el concreto hidraulico, clave para que la red
de caminos y puentes volvieran a intercomunicar el pais al termino de la revolucion.

Las propiedades y los costos que ofrecid el concreto reforzado, permitieron que poco a poco los puentes de
hierro de las carreteras y ferrocarriles se sustituyeran por estructuras de concreto reforzado, mas resistentes al
intemperismo y faciles de fabricar, incluso en sitio. La Secretaria de Comunicaciones y Transportes fue pionera
en la instalacion de laboratorios para el control de calidad de los materiales y para la implantacion de normas
de construccion, lo que incide favorablemente en el desempefio de las cimentaciones. Es importante sefialar que
el uso del cemento en la construccion de puentes es comiin desde el afio de 1940 y que a finales de esta década

fue cuando se introdujo el concreto preesforzado.
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La realizacion de estudios geotécnicos previos para el proyecto de puentes en México se inicio en el
Departamento de Investigacion Técnicas y Laboratorios de la SCOP, a mediados de la década de los 40, y se
aplicaron para convertir en puentes definitivos los provisionales del Ferrocarril del Sureste. Por esta época
comenzo a difundirse el uso de cilindros de cimentacion hincados por el método de “Pozo Indio”, en lugares
donde las condiciones hidraulicas del terreno dificultaban la tradicional excavacion a cielo abierto. El puente
Martinez de la Torre, en el estado de Veracruz fue uno de los primeros en donde se aplico esta técnica.

Un documento encontrado perteneciente a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) menciona en
su apartado de cimentaciones de puentes, a los cilindros o cajones de cimentacion hincados mediante el proceso

de “pozo indio”, tal descripcion referida a estas estructuras se resume a continuacion:

V.2.1 TIPOS DE CIMENTACION Y SUS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS (SCT)
CILINDROS Y CAJONES DECIMENTACION

Estas cimentaciones consisten en elementos de concreto reforzado, de seccidon transversal cilindrica,
rectangular, elipsoidal o similar (hueco al centro de la seccion, figura 5.1) que se coloca verticalmente en el
suelo de apoyo, utilizando técnicas apropiadas de excavacion y retiro de rezaga. Basicamente, se trata de
encontrar un estrato resistente bajo un deposito de suelo de propiedades mecanicas deficientes, con el fin de
conseguir un apoyo satisfactorio a una profundidad practica. Las profundidades econdémicas maximas que

suelen alcanzarse son del orden de 65 m.

Inicialmente, es necesario identificar las partes que integran un cajon o cilindro de cimentacion, las cuales son:

.~Cuchilla cortadora de acero estructural (localizada en la parte inferior, figura 5.1), es el elemento de ataque
para cortar el material donde se va hincando. Antiguamente se fabricaban con una altura de 1.50 m y seccion
tronco-conica para formar la transicion entre la cuchilla propiamente dicha y la pared del cilindro o cajon; en la
actualidad se han reducido a una pequefia seccion de 20 a 30 cm. de altura y la transicion se hace de concreto,

formando parte de la pared (foto 5.1).
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Fig. 5.1. Cilindros y cajones (cuchilla cortadora de acero estructural)

.-Pared de concreto reforzado (que constituye el cuerpo principal del elemento, fotos 5.2 y 5.3), su resistencia
suele ser del orden de 250 kg/cm® y su espesor tipicamente tiene entre 80 cm. y 1 m. Este espesor de las paredes
del cilindro se dimensiona basicamente para lastre, facilitando asi el hincado. El didmetro exterior de los
cilindros varia entre 4.50 y 9 m para dar un area interior suficiente que permita el funcionamiento del equipo de
excavacion, mientras que las secciones de los cajones llegan a medir hasta 10 x 15 m habiéndose hincado -como
maximo- a profundidades de 65 m. Una funcién de las paredes (ademds de ser el ademe necesario para el
procedimiento de hincado) es transmitir las cargas al tapon inferior. Anteriormente se dejaban tubos ahogados
en la pared, con objeto de chiflonear o barrenar desde el brocal, el material de excavacion, pero se han

suprimido por la baja eficiencia que se obtenia.

.-Tapon inferior (generalmente colado bajo agua), es construido a base de concreto simple con resistencia
minima de 200 kg/cm”. Debido a los, generalmente, grandes espesores utilizados (1.5 a 2 m) y al corto claro,

éstos no requieren de acero de refuerzo. Al recibir el peso de la estructura, transmite las cargas al terreno y evita

35



la penetracion del cilindro o cajon en él (figura 5.2). En la figura 5.3 se ilustra el procedimiento de colado del

tap6n inferior con bote de fondo moévil.
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Foto 5.1 Cuchilla cortadora, cajon para el Puente San José
.-Relleno interior, en la mayoria de los casos, el cilindro se deja con agua hasta el nivel freatico, y solo en
ocasiones excepcionales (cuando se requiere aumentar el peso o facilitar la construccion del tapdn superior) se

efectlia con algiin material adecuado.

~-Tapon superior, cominmente se elabora a base de concreto reforzado con resistencia de 250 kg/cm” y espesor
variable de 1 a 3 m. Es el elemento que transmite a la pared, la carga de la estructura que sobre ¢l se apoya (foto
5.4). Este tapon sella el cilindro o cajon en su parte superior, después del colado del tapon inferior y de haberse

efectuado las inspecciones requeridas en el interior del elemento
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Foto 5.2 Puente Naza-Tasajillo

Foto 5.3 Puente Espuelas II
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El colado de concreto bajo agua, para construir el tapon final, debe ser objeto de especial cuidado para evitar
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contaminacion del concreto o segregacion de sus componentes.
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Foto 2.11 Puente Bascan

Los cilindros y cajones de cimentacion se pueden clasificar, atendiendo a su funcionamiento geotécnico y a la
forma de construirlos, en cilindros y cajones de fondo abierto y, cilindros y cajones neumaticos (actualmente en
desuso, figura 5.4). A continuacion se describen los métodos generales de construccion utilizados en México

para proyectos de puentes sobre cauces de rios.
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Figura 5.4. Esquema tipico de un cajon neumatico (utilizado a principios del siglo XX)

La secuencia general del hincado de los cilindros o cajones de cimentacion por el método del “Pozo Indio” en
cauces con pequefios tirantes de agua o bien secos, consiste inicialmente en construir, ya sea un terraplén o bien,
una excavacion en el lugar de ubicacion del cilindro o cajon. Cuando se tiene agua se construye un terraplén
para evitar la utilizacion de forros perdidos (cuyo costo es demasiado elevado), y se realiza excavacion cuando
el cauce esta seco, con nivel fredtico a cierta profundidad (puesto que su costo es bastante mas bajo que el del
hincado), después se nivela una plataforma de trabajo sobre la que se arma la cuchilla y se colocan los moldes y
el acero de refuerzo para el colado de la seccion tronco-conica; colada y fraguada esta seccion, se descimbra al

alcanzar el concreto una resistencia suficiente y se inicia el hincado (el cual se suspende al llegar el borde
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superior o brocal, a una altura conveniente sobre el terreno que facilite la colocacion de los moldes y el acero
para el colado del siguiente tramo (fotos 5.1 a 5.7 y figura 5.5); en esta forma se continua el ciclo hasta que la
cuchilla llega al nivel de desplante necesario. Al terminar el hincado (y s6lo en caso de ser necesario) se limpia
el fondo y se cuela el tapon inferior con uso de tubo tremie, de manera similar a como se hace para pilotes.
Cuando el concreto tiene la resistencia de proyecto se desagua el interior y se inspecciona para determinar el
estado del tapon inferior y de la pared, procediéndose después al relleno del hueco y por altimo al colado del

tapon superior.

Fotos 5.5 Cajon de cimentacion Puente Ixtapa
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Foto 5.7 Panoramica del proyecto de cimentacion del Puente Ixtapa
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Fig. 5.5. Terraplén en el lugar de ubicacion del cilindro o cajon (excavacion con cuchardn)

Procedimientos de excavacion utilizados para el hincado de cilindros y de cajones (cauces pequefos y

medianos).

.-Con labor manual: es una técnica primitiva, unicamente es factible cuando el nivel del agua dentro del hueco
se puede controlar facilmente, excavandose con herramienta manual y extrayendo el material desde la parte
superior mediante un recipiente accionado por un malacate o draga. Debido a que es lento y peligroso, se utiliza

poco en la actualidad.
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.-Con eyector: consiste en inyectar aire a presion por un tubo de pequefio didmetro adosado a otro de diametro
mayor que se sumerge en el cauce hasta el fondo de la excavacion, formando una corriente ascendente que
arrastra el agua y el material asi erosionado; su utilizacion esta limitada a materiales no cohesivos como arenas

y gravas de tamaflo pequefio.

.-Con cucharones de concha de almeja o gajos accionados por malacates o dragas: es el procedimiento mas
usual en México y consiste en dejar caer el cucharon abierto para que se encaje en el material, cerrarlo e izarlo

para extraerlo (figura 5.5 y foto 5.8). Puede utilizarse en condiciones de cauce seco y con tirantes de agua.

Foto 5.8 Puente Espuelas |

.-Con arietes: cuando el suelo tiene una dureza tal que no permite un trabajo eficiente con el cucharon, entonces
se utilizan arietes rectos o arietes inclinados; estos estan constituidos por elementos metalicos pesados, con

punta en el extremo golpeante para romper o aflojar el material. El ariete recto s6lo permite atacar el material
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que se encuentra en el area limitada por el perimetro interior, mientras que el ariete inclinado se utiliza para

atacar el material que se encuentra bajo la seccion tronco-conica.

Con bombas hidraulicas: en algunos casos la extraccion por bombeo del agua en el interior del elemento
favorece el hincado, ya que el retiro del agua facilita que a su vez el agua exterior al elemento fluya entre la
pared y el material circundante, provocandose asi, ademas de fuerzas de flujo descendentes que “lastran” al
elemento, una lubricacion que disminuye la friccion que se opone al hincado; para que esta medida funcione, se
requiere que la cuchilla no esté apoyada en el material del fondo, es decir, debe existir caja bajo la misma, para

que el cilindro o cajon pueda deslizar (Figura 5.6).

Fig. 2.9. Excavacion en “caja” debajo de la cuchilla de un cilindro o cajon.

.-Con lastre: es un procedimiento que requiere la construccion de plataformas (o ménsulas) dispuestas en la
parte superior o lateral del elemento para colocar sobre éstas, lastre; también requiere de caja bajo la cuchilla.

Esta técnica es lenta debido a las dificultades tipicas del montaje del lastre, y se utilizo en el Puente J. Tampico.

.-Con chiflones de aire o agua: en esta técnica se utilizan chiflones colocados externa o internamente al cilindro,
los cuales expulsan agua o aire a presion, ya sea dirigiendo al fluido hacia la parte interna, o bien, hacia la
externa del elemento; en el primer caso, se trata de cortar o aflojar el material, siendo necesario utilizar buzos
para guiarlos cuando hay tirante de agua; en el segundo caso, se trata de reducir la friccion entre el suelo y la

pared, por lo que se requiere introducir el chiflon desde el nivel del brocal hasta cerca de la cuchilla,
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dirigiéndolo a lo largo de todo el perimetro. En ambos casos, es un trabajo lento y se requiere caja bajo la

cuchilla.

.-Con dinamita: se utiliza en dos formas, la primera para fracturar el material cuando es roca, o bien, suelo muy
duro con boleos, requiriéndose de buzos para barrenacion (o emplastamiento) cuando hay tirante de agua; la
segunda forma se utiliza para producir una vibraciéon que rompa la friccion. Es necesario también, tener agua y
excavacion en caja bajo la cuchilla. Esta técnica es peligrosa y laboriosa de ejecutar, por lo que para su

aplicacion hay que extremar precauciones con el personal calificado de ejecucion.

.-Con buzos: se requieren en muchos casos, tanto para trabajos directos, como para inspeccion y verificacion.
Su tarea es lenta, cara, dificil y peligrosa, y, generalmente, en nuestro medio, estas personas no acatan las
normas de seguridad que se requieren, lo que les puede ocasionar serios problemas de salud. Para profundidades
mayores de 20 m se requiere el uso de una camara de descompresion, de la cual muy rara vez se dispone en

obra. En la actualidad, para trabajos de inspeccion ya se estan utilizando camaras de television.

V.2.1.1 PROBLEMATICA DEL USO DE ESTE PROCEDIMIENTO

De acuerdo a SCT, normalmente es necesaria la combinacién de varias técnicas para el hincado de los cilindros
y cajones de cimentacion, siendo muy dificil dar reglas generales ya que la forma de hacerlo depende del tipo y
condiciones de los materiales que se atraviesan, de la habilidad de los operadores de los equipos y del ingenio y
conocimiento de las personas que estan a cargo de los trabajos. Para facilitar y dar solucion a los problemas que
se presentan, hay que registrar una serie de datos y controles, tales como la naturaleza y espesor de los
materiales en que se hinca, procedimientos y equipos utilizados, desplomes, sus correcciones, avances logrados

en relacion con el tiempo, entre otros:

.-No es aconsejable ni estructural ni geotécnicamente, dejar que el elemento se desplome y después corregirlo,
ya que se provocan desalojamientos en su ubicacion al pivotear sobre un punto de la cuchilla (foto 5.9). La
colocacion de los moldes de un tramo debe hacerse con el desplome que lleva la parte construida (que es dificil
de determinar cuando el hueco interior esta lleno de agua), si se colocan verticales, se va formando una linea

quebrada y llega a darse el caso que no es posible continuar el hincado por la curvatura que presenta el
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elemento. Cuando se esta llegando al nivel de desplante requerido, los colados deben ejecutarse en secciones de
poca altura, ya que puede no ser posible bajar el elemento hasta ese nivel, y en este caso tener que demolerle la

parte sobrante.

.-Los problemas mas dificiles en los hincados se presentan cuando en el subsuelo se encuentran grandes boleos
que provocan desplomes al apoyarse la cuchilla del elemento sobre ellos (foto 5.9), lo que también sucede con
los mantos rocosos inclinados, siendo indispensable para la solucion, el trabajo de los buzos cuando hay tirantes
de agua. Las arcillas duras también dificultan el hincado y, por lo comun, requieren chifloneo por fuera de las
paredes para reducir la friccion, asi como el uso de arietes inclinados por dentro, antes de colar el tapon inferior
(para despegarla de la seccion tronco-conica). Para evitar la friccion se puede disminuir la seccion transversal a
determinada altura de la cuchilla, rellenandose el hueco con bentonita -conforme se hinca el elemento- misma
que se sustituye por mortero (o lechada de cemento) después de colarse el tapon inferior, para dar nuevamente
confinamiento lateral. Esta situacion puede provocar mayor problema durante el hincado a causa precisamente
de la falta de confinamiento. En materiales no cohesivos hay que vigilar la formacion de crateres alrededor del
elemento, los cuales llegan a provocar desplomes o que el equipo de excavacion caiga dentro de ellos.
_I'
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Foto 5.9 Puente Nazas-Tasajillo

48



A continuacion se resumen algunas practicas de campo realizadas por personal de SCT, que son auxiliares en el

hincado de los cilindros y cajones de cimentacion:

.-Cuando hay tirante de agua, conviene en algunos casos que el nivel interior se mantenga igual que en el
exterior. La excavacion debe hacerse de modo que el elemento vaya descendiendo por su propio peso, tratando
de controlar los desplomes laterales. En cajones de celdas multiples, se ayuda mucho a mantener la verticalidad

excavando, alternativamente, en las diferentes celdas.

.-Al atravesar suelos muy blandos (o arenas y gravas de poco tamano) puede usarse un eyector para retirar el
material del interior, inyectando agua si fuera necesario, para mantener iguales los niveles dentro y fuera del

elemento.

.-Una vez que el cilindro haya llegado a la posicion final de proyecto (que debe haber sido siempre prefijada por
el correspondiente estudio de cimentacion y haber comprobado que el material excavado corresponde al
indicado en el proyecto), se le cuela un tapon inferior, generalmente bajo agua utilizando el procedimiento de

“tubo tremie”.

.-En las primeras etapas del hincado de los cilindros, deben extremarse las precauciones para guiarlos y que se
mantengan en posicion correcta. La excavacion debe llevarse siempre adelante de las cuchillas de ataque, pero

no conviene que las preceda demasiado o que se haga en forma desbalanceada.

-El control de la verticalidad puede lograrse con dragado diferencial, enderezado por cables, gatos,
principalmente, ayudando el hincado por medio de estructuras exteriores que le sirvan de guia. Los chiflones
pueden ayudar también a este fin, siempre que la presion del agua sea suficiente para eliminar las causas del

desplome, lo que suele exigir valores muy altos, del orden de 8 6 10 Kg./cm®.

.-Otro obstaculo frecuente durante el hincado es el que representa el flujo ascendente de agua en el interior de
los cilindros, el cual puede hacer muy dificil el establecimiento de taludes razonables abajo y a los lados de las
cuchillas de penetracion o inclusive, provocar fallas de fondo, los costales de arcilla utilizados tienden a

estabilizar los taludes de la excavacion y a restringir el flujo lateral, que suele ser el mas dafiino y abundante.
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.-Los cajones neumaticos se utilizaban a principios del siglo XX, cuando el procedimiento de “Pozo Indio”
convencional causaba pérdida del terreno alrededor del elemento, cuando la hinca vertical se veia impedida por
obstaculos o cuando, en el caso de cimentaciones bajo agua, exista el riesgo de que materiales arcillosos o

arenas finas fluyan bajo las cuchillas cortadoras hacia el interior.

Los cilindros presentan frecuentemente desviaciones de la vertical o de su posicion en planta durante su hinca;
cuando éstas exceden un valor estructuralmente permisible (a veces se dice que el centro geométrico de la
seccion del fondo puede desplazarse hasta 20 ¢ 30 cm. sin causar problemas al funcionamiento estructural),

puede utilizarse alguna de las siguientes técnicas correctivas:

.-Excavar en el interior del lado mas alto, yendo ligeramente mas adelante que en el lado que haya quedado mas

bajo, pero sin interrumpir la excavacion en éste.

- Excavar en el exterior del lado que haya quedado mas alto.

- Utilizar chiflones en el lado que haya quedado mas alto.

- Jalar al cilindro en el sentido apropiado mediante cables apoyados en muertos.

- Lastrar en la zona apropiada. A veces es suficiente continuar con la construccion del cilindro del lado mas alto

y afnadir peso de concreto en lugares convenientes.

V.2.2 USO DEL METODO POZO INDIO EN EL VALLE DE MEXICO
Finalmente es importante anexar para efectos del presente trabajo, la informacion que la Sociedad Mexicana
de Mecéanica de Suelos publicé de las investigaciones referentes a “Obras recientes en el lago de Texcoco”,
resultado de la mesa redonda de exposiciones del 1 y 4 de agosto de 1984, llevada a cabo en la ciudad de
México, D.F.
En el afio de 1983 se desarroll6 el Proyecto Texcoco, para la zona federal del exlago de Texcoco, debido a la
problematica que ha representado el Valle de México, como consecuencia del desajuste que ha existido en el

transcurso del tiempo, entre las acciones humanas y el medio natural.
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Desde luego, debido a causas econdmicas, politicas, sociales y culturales, eslabonadas entre si, paulatinamente
se ha ido generando en el Valle una impotente aglomeracion humana, que ha roto casi en su totalidad el
equilibrio que tantos miles de aflos mantuvo el ecosistema, agotando sus recursos naturales y transformando
drasticamente el paisaje.

La region ha perdido sus lagos, sus bosques y sus suelos, la transparencia de su atmoésfera y la bondad de su
clima, generando una diversidad de grandes problemas de salud y bienestar para sus habitantes aglomerados

en la zona conurbana.
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Fig. 5.7. Croquis del proyecto Texcoco
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Una alternativa para disminuir algunos de estos problemas, fue intentar rescatar los recursos naturales de la
cuenca del exlago de Texcoco, para tratar de mejorar el nivel de vida de algunas comunidades que la habitan,
siendo necesaria la intervencion del gobierno federal, que por medio de la extinta SARH, creé La Comision del
Lago de Texcoco, dandole la jerarquia de ser un Organismo desconcentrado, de caracter ejecutivo, para realizar
los estudios, los proyectos, las acciones y las obras necesarias para impulsar integralmente el desarrollo
econémico y social regional de las comunidades de la cuenca del exlago, incluyendo parte de la zona

conurbana del area metropolitana.

Basandose en la disponibilidad presupuestal adecuada generada, y con el apoyo de las obras ya realizadas asi
como de la experiencia adquirida, se plantearon en aquel entonces las siguientes metas a alcanzar para el
periodo comprendido entre los afios 1984 y 1988:

A.- Rescatar hasta 600 hectareas de suelo salino-sodico del exlago de Texcoco, para dedicarlos a la produccion
agricola y ganadera, habilitandolos ademas, con praderas, bosques, zonas recreativas y de refugio de la fauna
silvestre.

B.- Continuar con la recuperacion de suelos en las laderas erosionadas de la zona montafiosa, hasta 5,500
hectareas, de las cuales 1,500 se dedicaran a la produccién agricola de las comunidades rurales de la zona.

C.- Continuar con el encauzamiento de los rios y drenes en 64.5 Km. de longitud para el mejor
aprovechamiento de los escurrimientos y la proteccion contra inundaciones de las zonas productivas y
habitadas.

D.- Continuar con el manejo y control hidrolégico de la cuenca del exlago, en una extension aproximada de
1000 Km. , a fin de reforestar , regular el escurrimiento de los rios y aumentar la recarga de los acuiferos.

E.- Continuar con la construccion de las instalaciones para el tratamiento de las aguas servidas, hasta alcanzar
un caudal de 7.0 m%/seg. , que conjuntamente con las aguas pluviales que se almacenen, se utilicen en la
agricultura, la industria y usos municipales.

F.- Rescatar hasta 4.0 m*/seg. de agua potable para usos domésticos, protegiendo racionalmente los acuiferos
de la zona, los que se usaban en la agricultura, en la industria y usos municipales, intercambiandolos por aguas

tratadas y pluviales.
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G.- Continuar con la formacion de lagos y vasos de almacenamiento hasta una capacidad de 117 millones de
m?, para retener y regular los excedentes de aguas pluviales, residuales crudas y tratadas, a fin de aprovecharlas
en riego agricola y usos industriales.

H.- Como apoyo sectorial a las comunidades rurales de la cuenca, se proporcionara asistencia técnica agricola
en 10,000 ha y asistencia técnica pecuaria para 15,000 cabezas de ganado al afio, ademas se proporcionara la
asistencia necesaria para mejorar el bienestar social de 65 comunidades rurales de la region.

I.- Se firmaran los convenios con las autoridades, para llevar a cabo el programa de relleno sanitario en una
superficie de 120 hectareas, aplicando las técnicas mas modernas y adecuadas para este tipo de obras.
Posteriormente, se convertirda  la zona en un cinturéon boscoso para proteccion del area metropolitana,
ayudando de esta manera a las delegaciones politicas del Distrito Federal y a los municipios del Estado de
Meéxico, en la disposicion final de sus desechos solidos.

J.- Se propiciara el desarrollo de la piscicultura en los cuerpos de agua que se formen.

Para alcanzar las metas sefialadas en el sexenio, se planed desarrollar las siguientes acciones concretas:

Se continuara con los trabajos de pastizales, repastizacion, relleno sanitario, forestacion, construccion de
canales de riego, drenaje y subdrenaje. Con el riego y lavado de tierras, se podran recuperar hasta 6,000
hectareas de los suelos salino-sddicos del exlago de Texcoco.

Se continuara con la construccion de terrazas, zanjas de nivel, cepas y subsuelo para recuperar terrenos
erosionados en una superficie de 5,500 hectareas; para reforestar la zona se plantaran hasta 17 millones de
arbolés maderables y frutales, y se dedicaran grandes zonas de los suelos recuperados a la agricultura de
caracter intensivo, como son la Horticultura y la Fruticultura.

Continuar con los trabajos de dragado, apertura y revestimiento de los cauces de los rios y de los canales
colectores, para la conduccion de las aguas pluviales, el control de avenidas y proteccion contra inundaciones;
asi mismo, se continuara con la apertura de drenes para evacuar las aguas salinas de retorno. La longitud de
canales y drenes sera de 64.5 Km.

Continuar con los trabajos de manejo y control hidroloégico de la cuenca del exlago, mediante la
construccion de 140 represas de mamposteria, con un volumen de 25 m?, para reducir la torrencialidad de las

corrientes, detener los azolves y mejorar la recarga de los acuiferos.
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Continuar con la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales hasta disponer de una
capacidad de 7 m*seg. , utilizando las tecnologias mas avanzadas y al mismo tiempo, las mas sencillas y
economicas,

Llevar a cabo todas las medidas y acciones promocionales para suscribir convenios de intercambio de
aguas con los agricultores, antes de proceder a realizar las obras de infraestructura necesaria, brindandoles toda
la ayuda y asistencia requerida en el intercambio, por cada m* de agua subterranea restado, se entregara a los
agricultores el doble, a fin de que cuenten con riego suficiente en sus parcelas.

Para alcanzar la capacidad programada de 117 millones de m?, se continuara con la construccion de lagos
y vasos de almacenamiento, utilizando la técnica de consolidar y hundir el terreno, extrayendo el agua de las
arcillas para construir bordos perimetrales, tratando siempre de obtener la maxima profundidad y la menor
superficie para reducir las pérdidas por evaporacion.

El conjunto de lagos, praderas y bosques , zonas agricolas, ganaderas y refugios silvestres, en las 10,000
hectareas del exlago, constituira adicionalmente una importante zona de recreo y esparcimiento, y sera un gran
pulmoén para el area metropolitana y las poblaciones aledafias, mejorando el clima y transformando el ambiente.
Retomando en el objeto del presente trabajo, se presenta a continuacion el informe presentado respecto al

método “pozo indio” expuesto en la misma publicacion.

V.2.2.1CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS PARA
ABASTECER AL LAGO DR. NABOR CARRILLO

Dentro de los objetivos que contempld el Plan Lago de Texcoco, se encuentra el aprovechamiento de los
recursos en el ex vaso, siendo uno de ellos las aguas residuales que transitan por el mismo.

Con el fin de aprovechar esta agua, se establecid la necesidad de construir la infraestructura hidraulica,
consistente en vasos de regulacion de las aguas negras, de almacenamiento de aguas tratadas y pluviales,
sistema para conduccion, asi como las instalaciones para tratamiento.

El proyecto para construir una planta de tratamiento de aguas negras, fue iniciado en 1972 y terminado en
1974, basado en un proceso de tratamiento a nivel secundario mediante el empleo de lodos activados
convencionales con aeracion mecanica superficial, con sistema de digestion de lodos anaerobio, y capacidad

para producir 1m?/s. de aguas tratadas, en dos médulos independientes de 0.50 m?/s cada uno.
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Las principales estructuras que comprenden la planta son un carcamo de bombeo de aguas crudas (obra de
toma), cuatro tanques de concreto de 40.0 m. de diametro (sedimentadores primarios y secundarios), cuatro
tanques de concreto de 30.0 m. de diametro (digestores de lodos), dos tanques de oxidacion rectangulares con
bordes de terraceria de 65.50 x 93.92 m. (aereadores), un tanque de concreto rectangular de 30.0 x 22.90 m.
(Tanque de cloracion), asi como estructuras menores y accesorias (caja de distribucion, de recirculacion,

carcamos, edificios, laboratorio, centrifugas, etc.).
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De estas estructuras de concreto, el carcamo de bombeo fue la unica estructura a realizar por el método de

“pozo indio”, las estructuras restantes, por sus peso y grandes dimensiones requeridas, se decidio fueran
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realizadas por medio de almacenamientos a base de excavaciones parciales, contenidas por bordos de tierra, con

un recubrimiento interior de concreto hidraulico en sus taludes, y concreto asfaltico impermeable en su fondo.

DE LA OBRA DE TOMA
(Rio Churubusco)
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En este informe se reporta el comportamiento durante la construccion de un carcamo de bombeo, construido
mediante el sistema de pozo indio, en arcillas blandas. Por su importancia, se transcribe textualmente el reporte
expuesto por el Ing. Manuel Ortiz G. de la Comision del lago de Texcoco de la extinta SARH.
A.-Introduccion:

La obra de toma se construyd con objeto de proporcionar agua a la zona agricola situada al oriente del lago de
Texcoco, donde entre otros se encuentran los ejidos de San Bernardino, Santa Cruz, Nezahualcoyotl,
Chimalhuacan, Boyeros, etc.

Debido a la conveniencia de reducir el uso de agua potable de origen subterraneo para riego, mediante la obra
de tomas del lago Dr. Nabor Carrillo, podran enviarse aguas tratadas a la region agricola, con lo que se tendra
un ahorro, considerable de esa agua, al emplear las que se obtienen en la planta de tratamiento de aguas negras
de la Comisidn del lago de Texcoco. Estas seran enviadas hasta las zonas de riego por medio de un sistema de
bombeo instalado en la propia estructura.

Descripcion.-La obra de toma esta localizada en la parte oriente del lago Dr. Nabor Carrillo, dentro del mismo
(fig. 5.10), la estructura consta de un cilindro de concreto armado con diametro interior de 4 .0 m y un espesor
de pared de 0.35m. con altura total de 8.80 m y un peso de 106.50 toneladas, sin considerar el equipo de

bombeo (fig. 5.11).
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B.- Estratigrafia y propiedades del subsuelo:

La obra de toma estd construida sobre material tipico de la zona del lago, es decir, arcillas de alta
compresibilidad (CH), de color café verdoso y café rojizo, presentandose propiedades indice del orden de:
Limite liquido de 300%, Limite plastico de 80%, contenidos de agua de 400%, Densidad de sélidos de 2.51 y

Peso volumétrico de 1.2 t/m?* (fig. 5.12).
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El proyecto inicialmente considerado, contemplaba la construccion del cilindro, realizando previamente una
excavacion de 5.47 m. de profundidad en forma de cono alrededor de la estructura, para asi construir el
cilindro desde su nivel de desplante. Tomando en consideracion que realizar la obra en estas condiciones y

conforme a las propiedades del subsuelo, se obtuvo como resultado que este tipo de procedimiento, implicaria
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un alto costo por excavacion, ya que seria necesario tener taludes tendidos, debido a la baja resistencia del
material existente, y ademas, se requeria colocar pozos en la periferia para mantener abatida el nivel de aguas

freaticas, es decir para realizar la excavacion en seco.

Después de analizar otras alternativas constructivas y tomando en cuenta las condiciones presupuéstales que
actualmente imperan, se determind que la obra seria construida como un “Pozo Indio”, es decir, construyendo
el cilindro de cimentacidén en ocho etapas de 1.10 m. cada una, las que fueran descendiendo a medida que se
realizaba la excavacion interior y aumentaba el peso de la estructura. Para facilitar el hincado, en la parte

inferior se coloco una cuchilla de acero con punta biselada de 0.15 m.

C.- Analisis Geotécnico:

Estabilidad del fondo.- En base a las condiciones mecanicas del subsuelo, obtenidas en sondeos previos, se
analizo la seguridad contra la falla de fondo, considerando un estrato homogéneo, agrietado hasta 2.0 m de

profundidad, sin involucrar la capa de arena que se detecto.

El valor obtenido del factor de seguridad contra falla de fondo fue de 1.35, para valores de cohesion (¢ ) y peso
volumétrico del material de 1.2 t/m? y 1.2 T/m?® respectivamente. El valor de la cohesion se determiné en base

a sondeos inalterados realizados en la zona donde se registraron esos valores minimos.

En caso de presentarse condiciones de inestabilidad de la excavacion, se considerd estabilizarla por medo de

lodos bentoniticos, obteniéndose un factor de seguridad en este caso de 1.68.

Se recomendo ejecutar la construccion en el menor plazo posible, a fin de modificar en grado minimo, el

estado de esfuerzos del subsuelo.

Supresion.- Debido a que la estructura se encuentra desplantada bajo el nivel de aguas freaticas, se realizo la
revision por subpresion, encontrandose un factor de 0.77 cuando se alcanza el NAME  (2,237msnm), que
indica que la estructura puede flotar, por lo que se optd por incluir en el fondo del cilindro, bajo la losa de
cimentacion, filtros conectados con la superficie, con objeto de eliminar el empuje debido a la presion del agua

(fig. 5.10).

60



D.- Procedimiento constructivo

La construccién de la obra tuvo una duracion de 73 dias, el inicio de los colados se realizd desde una
profundidad de desplante de 1.20 m. bajo el nivel del terreno natural. El cilindro se cold en ocho etapas de
1.10 m. cada una, utilizando para ello una cimbra metalica deslizante, colocada unicamente por el lado interior
del cilindro, vaciando el concreto por la parte superior , para la formacion de cada modulo. A partir de esa
profundidad, se inici6 el colado de la primera etapa del muro perimetral, la que a su término tuvo un

asentamiento uniforme de 0.23 m. teniendo un peso de 12.70 toneladas.

Con la segunda etapa del colado se presentd un asentamiento de 0.019m y se observo un desnivel de dos
puntos extremos del brocal de 0.009m; durante esta segunda etapa se realiz6 la primera excavacion del material
del fondo, con objeto de eliminar la adherencia en la parte interna e iniciar el hincado del cilindro,
provocandose un hundimiento de este de 1.55 m. , con una diferencia entre los dos puntos extremos

observados de 0.08, la que lleg6 hasta 0.10 m. , lo que indica que el hincado no fue uniforme.

Para las etapas tercera y cuarta, se presentaron asentamientos totales de 0.20 m. en promedio. Después de la
cuarta etapa de colado, es decir, teniendo una altura de cilindro de 4.40m. y un peso de la estructura de 46.3
toneladas, se realizd la segunda excavacion del fondo, presentando durante la misma diferentes hundimientos
bruscos, con una longitud total de 1.70 m y observandose un movimiento diferencial en el brocal en los puntos

observados de 0.07m.

Debido a que se mantenia esta diferencia en el brocal de la estructura, y pensando que podria ir en aumento, se
procedi6 a tratar de nivelar el cilindro, por lo que se realiz6 una excavacion lateral por el lado exterior
abarcando aproximadamente la mitad del perimetro del cilindro, localizandose esta por el lado de mayor

elevacion en ese momento, sin obtener asentamiento alguno.

Posteriormente, se colocd una draga de arrastre para aplicar una carga de 16.2 toneladas aproximadamente, en
la zona de menor asentamiento, con el objeto de tratar de hincar el cilindro en esa parte, para que quedara
nivelado, provocando tnicamente un asentamiento del tipo elastico de 2 cm, el que se recupero al retirarse la

maquina del lugar.
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Posteriormente se incorpord agua a la excavacion perimetral, con objeto de disminuir la adherencia entre el
suelo y las paredes del cilindro. Se procedio a retirar el material del fondo, excavando preferentemente en la
zona donde el cilindro se encontraba a mayor altura, con lo que se provocé un hincado brusco por excavacion
de 0.80 m. , siendo este uniforme.

Con este ultimo incremento en el hincado se llegé a una profundidad de 0.26 m. mayor que la de proyecto, por
lo cual se coloco de inmediato la losa de fondo para evitar que la estructura siguiera bajando.

Los asentamientos registrados en la ultima etapa de colado, es decir la octava, fueron de 0.08 m. y la diferencial
entre dos puntos observados en el brocal se mantuvo en 0.07m. permaneciendo la estructura en esa posicion.
Seglin se muestrea en la grafica de avance de hincado (Fig. 512 ) se puede observar la magnitud y forma en

que se presentaron los descensos producidos durante la construccion del cilindro.
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Fig. 5.12 Evolucion del hincado durante las diversas etapas del proceso

Con forme a la evaluacion de la adherencia en el momento de aplicar cargas sin lograr hincarla, esta tenia un
valor de méas de 1.85 t/m?. Con el humedecimiento del terreno en contacto con el cilindro, esta adherencia se

redujo a 1.06 t/m?, cuando se logro el desplazamiento.

Segtn los valores obtenidos de adherencia y las condiciones en las que se produjeron los descensos del
cilindro, se puede observar que el incremento de agua entre las areas de contacto, puede llegar a disminuir la

adherencia en forma importante.

Foto 5.10 Vista de la obra de toma con el canal de llamada al fondo
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E.- Conclusiones:

Los asentamientos producidos por el peso propio de la estructura resultaron pequefios, como era de esperarse.

El incrementar el peso de la estructura mediante lastre, result6 ineficiente, ya que la adherencia no fue vencida
al hacerlo, siendo mas satisfactorio reducir la resistencia del suelo mediante su humedecimiento, para provocar
el descenso. Sin embargo no es posible tener un control adecuado de los movimientos diferenciales, pudiendo

quedar desplomadas las estructuras y ademas es dificil alcanzar con precision la profundidad de proyecto.

Pocas veces reportado en el Valle de México, este método resulté adecuado a las condiciones del lugar hasta
una profundidad de 5.5 m., con la ventaja de que se logra una reduccion notable en le costo, sobre todo en

estructuras que requieren volimenes importantes de excavacion perimetral y taludes tendidos.
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CAPITULO VI

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE HINCADO MEDIANTE EL PROCESO
“POZO INDIO”, MARCO TEORICO

VI CIMENTACIONES SUPERFICIALES, CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA

Para comportarse satisfactoriamente, las cimentaciones superficiales deben tener dos -caracteristicas
principales:

1° La cimentacion debe ser segura contra una falla por corte al esfuerzo cortante del suelo que la soporta.

2° La cimentacion no debe experimentar un desplazamiento excesivo, es decir un asentamiento excesivo que
afecte el funcionamiento de la obra civil (el término excesivo es relativo, porque el grado de asentamiento
permisible en una estructura depende de varias consideraciones.)

La carga por area unitaria de la cimentacion bajo la cual ocurre la falla por corte en el suelo se llama

capacidad de carga ultima (qu), base del marco tedrico que nos ocupa.

VI.1 GENERALIDADES DEL CONCEPTO
Si consideramos una cimentacion corrida descansando sobre la superficie de arena densa o suelo cohesivo
firme, como el mostrado en la figura 6.1.1a, con un ancho igual a B. Ahora, si la carga se aplica

gradualmente a la cimentacion, el asentamiento se incrementara. La variacion de la carga por unidad de area,

¢, sobre la cimentacion se muestra también en la figura 6.1.1a, junto con el asentamiento.

En cierto punto, cuando la carga por unidad de drea es igual a qu, tendra lugar una falla repentina en el suelo
que soporta la cimentacion y la zona de falla en el suelo se extendera hasta la superficie del terreno ( esto se
presenta para falla general). Esta carga por area unitaria, qu, se denomina generalmente capacidad de carga

ultima de la cimentacion. Cuando este tipo de falla repentina tiene lugar en el suelo, se denomina falla por
corte general.

Si la cimentacion considerada descansa sobre un suelo arenoso o arcilloso medianamente compactado,
(figura 6.1.1b), un incremento de carga sobre la cimentacion también serd acompafiada por un aumento del

asentamiento. Sin embargo, en este caso la superficie de falla en el suelo se extendera gradualmente hacia
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afuera desde la cimentacion sin que llegue a la superficie del terreno, como muestran las lineas continuas en

la figura 6.1.1b.

Carga /unidad de 4rea, q

Arena densa Superficie de
o suelo coheso falla en el

firme (2) suelo. ‘r

Asentamiento

Carga /unidad de 4rea. q
—

>

qu(l)

qu

suelo Arenoso o Superficie de
arcilloso medianamente falla en el ‘r
compactado suelo.

Asentamiento

Carga /unidad de érea, g
>

qu(l)

. Superficie de la zapata

material suelto Superficie de
falla en el
suvelo.

Asentamiento

Fig. 6.1.- Naturaleza de la falla en suelo por capacidad de carga: (a) falla general por corte;(b) falla local de corte; (c) falla de
corte por punzonamiento (dibujo de Vesic, 1973)

Cuando la carga por area unitaria sobre la cimentacion es igual a quq, el movimiento estard acompafiado por

sacudidas repentinas. Se requiere entonces un movimiento considerable de la cimentacion para que la zona

de falla en el suelo se extienda hasta la superficie del terreno (como se muestra en la linea discontinua en la
fig. 6.1.1b). La carga por unidad de 4rea bajo la cual sucede es la capacidad de carga ultima, qu. Mas alla de

este punto, una mayor carga estara acompafiada por un gran incremento en el asentamiento de la cimentacion.
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La carga por unidad de area de la cimentacion qu (), se denomina carga primera de falla (Vesic, 1963).

Notese que un valor maximo de ¢ no se presenta en este tipo de falla, llamada falla local por corte del

suelo.
Si la cimentacidén es soportada por un suelo bastante suelto o de consistencia blanda, la grafica carga-

asentamiento sera como se muestra en la figura 6.1.1.c En este caso, la zona de falla en el suelo no se
extendera hasta la superficie del terreno. Mas alla de la carga Ultima de falla qu, la grafica carga-

asentamiento se inclinard y sera practicamente lineal. Este tipo de falla en suelos se denomina falla de corte

por punzonamiento.

VI.2 CAPACIDAD DE CARGA, LA TEORIA DE TERZAGHI

La primer persona en presentar una teoria completa para evaluar la capacidad de carga ultima de
cimentaciones superficiales, fue Terzaghi en el afio de 1943, de acuerdo con estd, una cimentaciéon es
superficial si la profundidad Df (figura 6.2.1), de la cimentacion es menor o igual que el ancho de la misma.
Sin embargo, investigaciones posteriores sugieren que cimentaciones con Df igual a 2 veces el ancho de la
cimentacion pueden ser definidas como cimentaciones superficiales.

Terzaghi sugirid6 que para una cimentacion corrida (es decir, cuando la relacion ancho-entre la longitud de la
cimentacion tiende a cero), la superficie de falla en el suelo bajo carga tltima puede suponerse similar a la
mostrada en la figura 6.2.1 (Notese que este es el caso para la falla general por corte definido en la figura

6.2.1.a). El efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion puede también suponerse reemplazado por
una sobrecarga efectiva q = yDf (donde y = peso especifico del suelo). La zona de falla bajo la

cimentacion puede separarse en tres partes(figura 6.2.1):
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F E Svelo
Peso especifico = 7
. Cohesiéon = ¢
Angulo de friccion = ¢

Fig. 6.2.1.- Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion rigida corrida

1.- La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.

2.- Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos de una espiral logaritmica.

3.- Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG.

Se supone que los angulos CAD y ACD son iguales al angulo de friccion del suelo, ®. Notese que, con el
reemplazo del suelo arriba del fondo de la cimentacion por una sobrecarga equivalente ¢, la resistencia de

corte del suelo a lo largo de la superficie de falla GI'y HJ fue despreciada.

Usandose el analisis de equilibrio, Terzaghi expreso6 la capacidad de carga ultima en la forma

qu =c Nc + q Nq + 72yBNy (Cimentacion corrida).............. 6.2.1

Donde:

¢ = cohesion del suelo
Y = peso especifico del suelo
q =Df
Nc, Nq, Ny = factores de capacidad de carga adimensional que estan Unicamente en funcion del angulo @

de friccidn del suelo.

Los factores de capacidad de carga Nc¢, Nq y N se definen mediante las expresiones
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S

cot @ g2 G- P2tand =cot ® (Ngq- 6.2.2
2 cos* (/4 + ®/2

o2 @ A-®)tan @

S

2cos*(45 + ®/2)

Ny = Kpy tan® . 6.2.4

cos®> ®

donde Kpy = coeficiente de empuje pasivo
Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las ecuaciones 6.2.2,6.2.3 y 6.2.4 se dan

en la tabla 6.1

® | Nc |Ng Ny ® |Nc Ng | Ny ® |[Nc |Nq |Ny

0 570 1.00 0.00 17 1460 545 218 34 [52.64 [3650 [38.04
1 600 1.10 0.01 18 1512 6.04 259 35 |57.75 |4144 | 4541

2 630 122 0.04 19 1656 670 3.07 36 6353|4716 |54.36
3 662 135 0.06 20 17.69 744 3.64 37 7001 |53.80 |65.27
4 697 149 0.10 21 1892 826 431 38 [77.50 |61.55 | 78.61

5 734 1.64 0.14 222027 9.9 5.09 39 (8597 |70.61 |95.03
6 773 181 0.20 23 2175 1023 6.00 40 |95.66 |81.27 11531
7 815  2.00 0.27 24 2336 1140 7.08 41 |106.81 |93.85 |140.51
8 860 221 0.35 25 2513 1272 834 42 [119.67 |108.75 |171.99
9 9.09 2.44 0.44 26 2709 1421 9.84 43 13458 |126.50 |211.56
10 9.61 2.69 0.56 27 1590 11.60 44 15195 |147.74 | 261.60
11 1016 2.98 0.69 28 3161 17.81 13.70 45 17228 |173.28 |325.34
12 1076 3.29 0.85 29 3424 1998 1618 46 [196.22 |204.19 |407.11
13 1141 3.63 1.04 30 3716 2246 1913 47 |22455 |241.80 |512.84
14 1211 4.02 1.26 31 4041 2528 2265 48 |258.28 |287.85 |650.67
15 12.86 445 1.52 32 4404 2852 2687 49 [298.71 |344.63 |831.99
16 13.68 4.92 1.82 33 4809 3223 31.94 50 |347.50 |415.14 | 1072.80

Tabla 6.1 Factores de capacidad de carga de Terzaghi; ecuaciones (6.2.2.), (6.2.3.) y (6.2.4.)
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Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas y circulares, la ecuacion 6.2.1 puede

modificarse a

qu =1.3 ¢ Nc + q Nq +0.4yBNy (Cimentacion cuadrada).............. 6.2.5
y
qu =1.3 ¢ Nc + q Nq + 0.3yBNy (Cimentacion circular).............. 6.2.6

En la ecuacion (6.2.5), B es igual a la dimension de cada lado de la cimentacion; en la ecuacion (6.2.6), B es

igual al diametro de la cimentacion.

Para cimentaciones que exhiben falla local por corte en suelos, Terzaghi sugiri6 modificaciones a las

ecuaciones (6.2.1), (6.2.5) y (6.2.6) como sigue:

qu = cNc+qNq+7:vB (Cimentacion corrida)
qu = 0. c¢N’c+¢q N’q+0.4 yBN (Cimentacion cuadrad
qu = 0. cN’c+q N’q+0.3yBM (Cimentacion circular)

........... 6.2.7

........... 6.2.8

........... 6.2.9

N’c¢, N°q y N’y son los factores de capacidad de carga modificada. Estos se calculan usando las

ecuaciones para el factor de capacidad de carga (para Nc, Nq y Ny ) reemplazando @ por

@®’= tan"!(2/3tan®). La variacion de N'c, N'q y N’y con el angulo @ de friccion del suelo, se da en la tabla

6.2.
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® |[Nc’ |Nqg’|Ny’ ® [N’ |Nq’° Ny’ | |® |Nc’ |Nq’ |Ny’
0 570 100 0.00 17 1047 3.3 0.76 34 [2372 [1167 [722

1 590 107 0.005 18 1090 336 0.88 35 (2518 [1275 |83

2 610 114 0.02 19 1136 3.61 1.03 36 (2677 |13.967 |9.41

3630 122 0.04 20 1185 3.88 112 37 2851 [1532  |10.90
4 651 130 0.055 21 1237 417 1.35 38 3043|1685 | 1275
5 674 139 0.074 2 1292 448 1.55 39 3253|1856 |14.71
6 697 149 0.10 23 1351 482 1.74 40 3487 [2050 |17.22
7 122 159 0.128 24 1414 520 1.97 41 3745 [2270 | 1975
8 747 170 016 25 1480  5.60 225 42 4033|2521 |22.50
9 774 182 020 26 1553 6.05 2.59 43 |43.54 | 2806 |26.25
10 8.02 194 0.24 27 1630 654 2.88 4 |4713  |31.34 | 30.40
11 832 208 030 28 1713 7.07 3.29 45 |5117  [3511 | 36.00
12 863 222 035 29 1803 7.66 3.76 46 |5573  |39.48 | 41.70
13 896 238 042 30 1899 831 439 47 | 6091 | 4445 | 4930
14 931 255 048 31 2003 9.03 4.83 48 6680 |50.46 |59.25
15 967 273 057 32 2116 9.82 5.51 49  |7355 |57.41 | 7145
16 1006 292  0.67 33 2239 1069 6.32 50 |81.31 |65.60 |85.75

Tabla 6.2 Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi; N°c, N°q y N’y

Las ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi se modifican para tomar en cuenta los efectos de la forma
de la cimentacion (B/L), profundidad de empotramiento ( Df'), e inclinacion de la carga. Estas se dan en la
seccion 6.7. Sin embargo muchos ingenieros usan todavia la ecuacion de Terzaghi que proporciona

resultados bastante buenos considerando la incertidumbre de las condiciones del suelo.

VI.2.1 MODIFICACION DE LAS ECUACIONES DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR NIVEL DE
AGUA FREATICO.

Las ecuaciones (6.2.1) y (6.2.5) a la (6.2.9) se desarrollaron para determinar la capacidad de carga ultima

con base en la hipdtesis de que el nivel freatico esté localizado muy debajo de la cimentacion. Sin embargo,

si el nivel freatico esta cerca de la cimentacion, sera necesario modificar las ecuaciones de capacidad de

carga, dependiendo de la localizacion del nivel fredtico (ver figura 6.2.3)
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Caso 1

Si el nivel freatico se localiza de manera que 0 < D1 < Df el factor ¢ en las ecuaciones de la capacidad de

carga toma la forma

q =sobrecarga efectiva = D1y + D2 (ysat =yw)  ............. .6.2.10

donde vsat = peso especifico saturado del agua
yw = peso especifico del agua

Ademas, el valor de v en ¢l ultimo término de las ecuaciones tiene que ser reemplazado por 7’ = ysat - yw

Caso 11
Para un nivel freatico localizado de maneraque 0< d< B,
q =vDf . 6.2.11

El factor y en ¢él Gltimo término de las ecuaciones de la capacidad de apoyo debe reemplazarse por el factor

Y=Y +d/BH-v7) e 6212

- 3 p —
< 4 Nwel.de agva * o
a - . ., freatica P

: 4 <, . i A .-

Df
D2

d Nivel de agua
freatica

/|4
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Fig. 6.3.2.- Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga por nivel de aguas freaticas

Las anteriores modificaciones se basan en la hipotesis de que no existe fuerza de filtracion en el suelo
Caso II1

Cuando el nivel freatico se localiza de manera que d> B, el agua no afectard la capacidad de carga ultima.

VI.3 FACTOR DE SEGURIDAD
El célculo de la capacidad de carga bruta admisible de cimentaciones superficiales requiere aplicar un factor
de seguridad (FS) a la capacidad de carga ultima bruta o,
qadm =qu/FS 6.3.1

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren usar un factor de seguridad de:

Incremento neto del esfuerzo en el suelo = capacidad de carga ultimaneta . . . . .6.3.2

La capacidad de carga ultima neta se define como la presion Gltima por unidad de area de la
cimentacion que es soportada por el suelo en exceso de la presion causada por el suelo que la rodea en
el nivel de la cimentacion.

Si la diferencia entre el peso especifico del concreto usado para la cimentacion y el peso especifico del suelo
que la rodea se supone insignificante

Gneta(w) =qU-q e 6.3.3

donde gneraw) = capacidad de carga tltima neta

Entonces

q adm(nete) = qu-q/FS . 6.3.4

El factor de seguridad, tal como se define por la ecuacion ( 6.3.4) puede ser por lo menos de 3 en todos los
casos.

A menudo se usa otro tipo de factor de seguridad para la capacidad de carga de cimentaciones superficiales.

Se trata del factor de seguridad con respecto a la falla por corte (Fscorte). En la mayoria de los casos un
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valor Fiscorte de 1.4 a 1.6. es deseable junto a un factor minimo de seguridad de 3 a4 por capacidad de carga
ultima neta o bruta.

El siguiente procedimiento debe usarse para calcular la carga neta admisible para un Fscorte dado.

Sean ¢ y @ la cohesion y el angulo de friccion, respectivamente, del suelo y sea Fscorte el factor
requerido de seguridad con respecto a la falla por corte, entonces la cohesion y el angulo de friccion

desarrollado son

C
cd= - ee o+ 6035
FScorte
®d=tan' ( tan O ) 6.3.6
Fscorte

2. La capacidad de carga admisible bruta se calcula de acuerdo con las ecuaciones (6.3.2), (6.3.5),(6.3.6),
con C€d y ®dcomo los parametros de resistencia cortante del suelo. Por ejemplo, la capacidad de carga

admisible bruta de una cimentacion corrida seglin la ecuacion de Terzaghi es:

qaim=Cd Nc+qNqg+7yBNy .. . . . . . . . .6.3.7

donde Nc, Nq y Ny = factores de capacidad de carga para el angulo de friccion, ®d

3. La capacidad admisible neta de carga es entonces

q adm (neta) =q adm-q = Cd Nc ~+ q(Nq-l) + 1/2'YBN’Y Coe . .6.3.8

Independientemente del procedimiento por el cual se aplique el factor de seguridad, la magnitud de FS debe

depender de las incertidumbres y riesgos implicados en las condiciones encontradas.
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VL3.1 LA ECUACION GENERAL DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Las ecuaciones de capacidad de carga tltima presentadas en las ecuaciones (6.2.3), (6.2.5) y (6.2.7) son
Unicamente para cimentaciones continuas, cuadradas y circulares. Estas no se aplican al caso de
cimentaciones rectangulares (0< B/L<1). Ademas las ecuaciones no toman en cuenta la resistencia cortante
a lo largo de la superficie de falla en el suelo arriba del fondo de la cimentacion (porcion de la superficie
marcada como GI y HJ en la figura 6.2.2.). Ademas, la carga sobre la cimentacion puede estar inclinada. Para
tomar en cuenta todos los factores, Meyerhof (1963) sugirio la siguiente forma de ecuaciéon general de

capacidad de apoyo:

qu= ¢ Nc Fcs Fed Fci +q Nq Fqs Fqd Fqi + %>2yBNy Fys Fyd Fyi .......63.9

¢ = cohesion
q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion

Y = peso especifico del suelo

B = ancho de la cimentacion ( = diametro para una cimentacion circular)
Fcs, Fgs y Fys = factores de forma

Fcd, Fgd y Fyd = factores de profundidad

Fci, Fqi'y Fyi = factores por inclinacion de la carga

Nc, Nq y Ny = factores de capacidad de carga

Las formulas para determinar los diversos factores dados en la ecuacion (6.3.9 estan descritas en las
secciones siguientes. Notese que la formula original para la capacidad de carga ultima se derivo unicamente
para el caso de deformaciéon unitaria plana (es decir, para cimentaciones continuas). Los factores de forma,

profundidad e inclinacion de carga son factores empiricos basados en datos experimentales.
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V1.3.2 FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

Con base en estudios de laboratorio y campo sobre capacidad de carga, la naturaleza basica de la superficie
de falla en suelos sugerida por Terzaghi parece ahora ser correcta (Vesic, 1973). Sin embargo, el angulo o

como se muestra en la figura 6.2.2 es mas cercano a 45+ ®/2, que a ®. Si se acepta el cambio , los valores

de Nec, Nq y Ny para un angulo de friccion del suelo cambiara también respecto a los proporcionados en la

tabla 6.1 con O = 45+ ®/2, las relaciones para Nc y Ng pueden obtenerse como:

Ng = tan?| 45+ @ ™ 6.3.10
2 PEN—
Nc = =(Ng-1) cot® .. .....6.3.11

La ecuacién para Ne dada por la ecuacion ( 6.3.11 ) fue originalmente obtenida por Prandt 1(1921), y la
relacion para Ng ( 6.3.10 ) fue presentada por Reissner (1924). Caquot y Kerisel (1953) y Vesic (1973)

dieron la relacion para Ny como:

Ny= 2 (Ng-1) tano® ... 6.3.12

La tabla 6.3 muestra la variacién de los factores de capacidad de carga anteriores con los angulos de
friccion del suelo.

En muchos textos y libros de referencia, la relacion para Ny puede ser diferente a la dada en la ecuacion (
6.3.12). La razon es que existe todavia controversia acerca de la variacion de Ny con el angulo de friccion

del suelo @. En este estudio se usa la ecuacion ( 6.3.12).

76



® |[Ne |Nq |Ny |Na/Nc|tan®( |[®|Nc’ |Nq’ |Ny’ |Na/Ne |tan®
0 514 100 0.00 020  0.00 26 2225 1185 1254 053 049
1 538 109 007 020  0.02 27 2394 1320 1447 055 051
2 563 120 015 021 0.03 28 2580 1472 1672 057 053
3 590 131 024 022 005 29 2786 1644 1934 059 055
4 619 143 034 023 007 30 304 1840 2240  0.61  0.58
5 649 157 045 024  0.09 313267 2063 2599 063 0.60
6 681 172 057 025 011 32 3549 2318 3022 065  0.62
7 716 188 071 026 012 33 3864 2609 3519 068  0.65
8 753 206 086 027 014 34 4216 2944 4106 070 0.67
9 792 225 103 028 016 35 4612 3330 4803 072 0.70
10 835 247 122 030 0.8 36 5059 3775 5613 075 073
1 880 271 144 031 019 37 5563 4292 6619 077 075
12 928 297 169 032 021 38 6135 4893 7803 080 0.7
13 981 326 197 033 023 39 6787 5596 9225 082 081
14 1037 359 229 035 025 40 7531 6420 10941 085  0.84
15 1098 394 265 036 027 41 8386 7390 13022 088 087
16 1163 434 306 037 029 42 9371 8538 15555 091  0.90
17 1234 477 353 039 031 43 10511  99.02 18654 094 093
18 1310 526 407 040 032 4 11837 11531 22464 097 097
19 1393 580 468 042 034 45 13388 13488 27176 101  1.00
20 1483 640 539 043 036 46 15210 15851 33035 104 104
21 1582 707 620 045 038 47 17364 18721  403.67 1.08 107
22 1688 782 713 046 040 48 19926 22231 49601 112 LIl
23 1805 866 820 048 042 49 22993 26551 61316 115 115
24 1932 960 944 050 045 50 26689 319.07 76289 120 119
25 2072 1066 1088 051 047

Tabla 6.3. Factores de capacidad de carga segiin Vesic( (1973)

6.3.3 FACTORES DE FORMA, PROFUNDIDAD E INCLINACION

Las relaciones para los factores de forma, profundidad e inclinacion recomendados para usarse se muestran

en la tabla 6.4, cabe comentar que existen otras relaciones descritas en otros textos.
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Factor Relacion Fuente

Forma ? Fes =1+ B*L Ng+Nc De Beer (1970)
Fcq=1+ B+L tan @ Hansen (1970)
Fss=1-0.4 B+L
donde: L>B

L=Longitud de la cimentacién

Hansen (1970)
Profundida

Condicion(a):D /=B< 1

Fea=1+0.4 D/r+B

Fqa=1+2 tan ® (1-sen®)? Ds=B

Fra=1

Condicion(b):D s=B> 1

Fea=1+ (.04 )tan-" Df=B

Fqa=1+2 tan ® (1- sen P)* tan -’ Dp=B

Fra=1
Inclinaciéon Fei = Fqi= (1-B° + 90°)? Meyerhof (1963)

F3i=(1-B + ®)* Hanna y Meyerhof (1981)

Donde B = inclinacion de la carga sobre

la cimentacién con respecto a la vertical
a - : .
Estos factores son relaciones empiricas basadas

numerosas pruebas de laboratorio

* El factor tan -' Df+B esta en radianes.

Tabla 6.4 Factores de forma, profundidad e inclinacién recomendadas para su uso
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VI1.3.4 COMENTARIOS GENERALES
Cuando el nivel freatico esté en 6 cerca de la cimentacion, los factores ¢y , dados en la ecuacion general

de capacidad de carga, ecuacion (6.3.12), tendran que modificarse.

qu= cNc Fes Fed+q .. . . 6313

Por tanto, la capacidad de carga ultima (carga vertical) es

qneaw) = qu- q=cNcFes Fed — i .. . . .63.14

Skempton (1951) propuso una ecuacion para la capacidad de carga ultima neta para suelos arcillosos

(condicion @ = 0) que es similar a la ecuacion ( ):

Greaw) = 5¢(1+02DFB) (1+0.2B/L) oo . ... . 6315

VI1.4. LEVANTAMIENTO DEL FONDO DE UN CORTE EN ARCILLA (FALLA DE FONDO)
Los cortes apuntalados en arcilla resultan inestables como resultado del levantamiento del fondo de la
excavacion. Terzaghi (1943) analizo el factor de seguridad de excavaciones apuntaladas contra levantamiento
del fondo. La superficie de falla para tal caso se muestra en la figura 6.4. La carga vertical ( por unidad de

longitud de corte ) en el fondo del corte a lo argo de la linea bd'y af es

Q =vHB1 -cH Lo . 6.4.1

Donde Bi1= 0.7 B ¢ = cohesion (concepto ®=0 )
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Esta carga Q se trata como una carga por unidad de longitud sobre una cimentacion continua al nivel de bhd
(y af’) con ancho de B1 = 0.7 B. Con base en la teoria de Terzagui sobre la capacidad de carga, la capacidad

neta ultima de capacidad de carga por unidad de longitud de esta cimentacion ( apartado 6.2) es

Qu = cNe B1=5.7¢c B1 6.4.2

Nota: cd y cf son
H arcos de circulos
@ ® con centros enb y a,
ﬁ respectivamente.
c

O —= O —p
Y
A
@
v
@
o —»=

Superficie de falla.

Fig. 6.4.- Factor de seguridad contra falla de fondo

Por consiguiente, de la ecuacion (0.00) el factor de seguridad contra el levantamiento de fondo es

FS =Qu 5.7 cBi = 1 = 57¢ | 6.4.3

Q Y HB1 —cH H | v—(c/0.7B)

Este factor de seguridad se basa en la hipdtesis de que el estrato de arcilla es homogéneo, por lo menos hasta
una profundidad de 0.7B debajo del fondo del corte. Sin embargo un estrato duro de roca o material rocoso a
una profundidad de D < 0.7B modificara la superficie de falla en alguna medida en tal caso, el factor de

seguridad es

3
1]
[}

5.7c¢ . - . . .. 644
H Yy -¢/D
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Bjerrum y Eide (1955) también estudiaron el problema del levantamiento del fondo de cortes apuntalados en

arcilla. Como factor de seguridad propusieron:

FS = cNc .« . . .645
yH

El factor de capacidad de carga, Nc varia con las razones H/B y L/B (donde L= longitud del corte). Para
cortes infinitamente largos (B/L =0), Nc = 5.14 para H/B =0 y se incrementa a Nc¢ = 7.6 para H/B =4. Mas
alla de este valor , es decir para H/B > 4, el valor de Nc permanece constante. Para cortes cuadrados en

planta (B/L =1), Nc = 6.3 para H/B=0 y Nc =9 para H/B > 4. En general, para cualquier H/B,

Nc( rectingulo) = NC ( cuadrado) = ( 0.84 +0.16 B/L). . . . .6.4.6

La figura 6.4 muestra la variacion del valor de N¢ para L/B=1,2,3,y oo.

Cuando las ecuaciones 6.45 y 6.46 se combinan, el factor de seguridad contra levantamiento es

FS = CNc (cuadrado) ( 0.84 + 0.16 B/L) C ... 647
vyH

La ecuacion (6.4.8) y la variacion del factor de carga Nc, como muestra la figura ( 6.4 ), se basan en la
hipotesis de que el estrato de arcilla debajo del fondo del corte es homogéneo y que la magnitud de la
cohesion no drenada en el suelo que contiene la superficie de falla es igual a ¢ (figura 6.4 . Sin embargo, si se

encuentra un estrato mas fuerte de arcilla a una pequefia profundidad, como muestra la figura 6.4 la

superficie de falla debajo del corte sera gobernada por las cohesiones no drenadas C1y C2. Para este tipo de

condicion, el factor de seguridad es

FS C 1 (cuadrado) (0.84 +0.16 B/L) . . . . 648

vyH
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CAPITULO VII

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Debido a que la finalidad de este trabajo se relaciona directamente con esta area de la Ingenieria civil, en el
presente capitulo se presenta una descripcion mas detallada en lo que respecta a los tipos de estudios necesarios
que se realizan para poder proyectar el sistema de alcantarillado y en particular para poder analizar la

problematica del disefio y construccion de los carcamos de la planta de bombeo.

Hasta la fecha, para la elaboracion del proyecto general de un sistema de alcantarillado, el lugar que ocupan los
estudios de la mecanica de suelos esta muy por debajo de los estudios hidraulicos e hidrologicos considerados
basicos y de primer orden para determinar las caracteristicas que regiran la elaboracion del disefio del sistema
requerido. Sin embargo como en algunos casos ha sucedido cuando ya contando con el proyecto definido en su
totalidad, en el momento que se disponen a construirlo, surgen problemas principalmente a que las caracteristicas
del suelo encontradas no fueron las esperadas, es precisamente esté momento cuando el Ingeniero constructor,
tanto como el Ingeniero proyectista se dan cuenta de la necesidad imperante de contar con datos reales y
abundantes con respecto alas caracteristicas del suelo con el que se esta tratando, en este caso suelen concluir que
la relevancia del estudio de mecénica de suelos es similar a los hidraulicos.

Es importante recalcar la importancia de realizar adecuadamente y a conciencia la eleccion de sitios para la
obtencion de muestras mediante los sondeos requeridos, determinar las pruebas de campo necesarias asi como de
laboratorio que nos indiquen todo parametro posible de determinar, ya que de la correcta interpretacion de los
resultados obtenidos se podra contar con una concepcion fidedigna de las propiedades fisicas propias de cada sitio

diferente donde se realizara la obra.

Cuando se planea elaborar un proyecto integral de alcantarillado, son necesarios junto con otros estudios los de
mecanica de suelos, en especial para aquellos sitios donde se planea construir la obra de captacion y desalojo de
las aguas residuales (carcamos de la planta de bombeo)para lo que se requerira obtener las propiedades mas
significativas del suelo, entre ellas su densidad, peso especifico, angulo de friccion interna, grado de cohesion,
relacion de sobre consolidacion entre otras, que regiran en ciertos aspectos la forma, dimensionamiento y sobre

todo la planeacion del sistema constructivo a emplear para la construccion de los carcamos de bombeo, todo
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acorde alas caracteristicas propias del suelo para lograr su emplazamiento (hincado) en la forma mas rapida,

segura y econdmica.

VIL.1 CLASIFICACION

Una vez destacada la importancia de la mecanica de suelos, es procedente realizar a continuacién una descripcion
generalizada de los diferentes tipos de estudios que existen para la obtencion de muestras asi como las diferentes
prucbas de laboratorio mas comunes que nos permiten mediante los resultados obtenidos conocer las
caracteristicas fisicas del suelo muestreado, lo que por consiguiente llevara a una planeacion adecuada del
procedimiento idéneo en este caso para el hincado de las estructuras mencionadas. Aclarando que estos tipos de
muestreos son similares a los realizados para la mayoria de las obras civiles de diversos tipos de infraestructura
(puentes, presas de almacenamiento, edificaciones, pilotaje, etc.).

Antes de iniciar la descripcion de cada uno es conveniente realizar una clasificacion de los sondeos para fines de

muestreo y conocimiento del subsuelo existente en la mecanica de suelos.

Por el tipo de obtencién de muestras se clasifican en :

-Pozos a cielo abierto con muestreo alterado
-Pozos a cielo abierto con muestreo
Inalterado

-Perforaciones con porteadoras, barrenos
EXPLORATORIOS PRELIMINARES helicoidales o similares

-Método de lavado

-Método de penetracion estandar

-Método de penetracion conica
-Perforaciones en boleos y gravas

-Pozos a cielo abierto con muestreo
inalterado

DEFINITIVOS -Método con tubo de pared delgada
-Método rotario para roca

-Sismico
GEOFISICOS -De resistencia eléctrica (resistividad)
-Magnético y gravimetrico
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VIL.2. SONDEOS EXPLORATORIOS O PRELIMINARES

Son aquellos que se realizan inicialmente por medio de procedimientos simples y econdomicos, que permiten
adquirir una informacion preeliminar respecto al tipo de suelo encontrado, es decir nos dan los parametros para
formarse una idea aproximada de sus propiedades asi como de los problemas que se pueden presentar con el
mismo, también nos indican como debemos de programar en forma completa los sondeos definitivos y las pruebas
necesarias a realizar parea conocer con exactitud todas las propiedades fisicas que se sospeche lleguen a ocasionar

condiciones criticas para la construccion de la obra en cuestion.

Dentro de este grupo se encuentran los siguientes tipos de sondeo que se realizan:

VII.2.1.-POZO A CIELO ABIERTO CON OBTENCION DE MUESTRA ALTERADA

REPRESENTATIVA

Mediante una excavacion que se realiza manualmente, siendo recomendable llegar hasta una profundidad de
2.0 6 2.5 metros mayor que la de desplante de la estructura, de ser posible si lo permiten las condiciones del
mismo y el nivel freatico existente, con las dimensiones suficientes para que una o dos personas bajen al fondo
del mismo, donde se podra apreciar directamente en las paredes los diferentes estratos que conforman el suelo,
obteniendo muestras alteradas del mismo a cada 50 cms de profundidad o a cada cambio de estrato seglin sea el
caso. Estas muestras deberan introducirse en frascos de vidrio o en bolsas de plastico con la finalidad de que
conserven su humedad hasta el momento de realizarles las pruebas correspondientes.(las cuales deben ser lo mas
pronto posible). Adicionalmente deberan registrarse los datos observados tales como profundidad del nivel
freatico, esoesor de cada estrato y profundidad a la que se encuentra, color, olor, compocision observada, y

cualquier caracteristica que los diferencie a cada uno.
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VIL.2.2 -MUESTRAS INALTERADAS DE POZO A CIELO ABIERTO

De otro pozo similar al excavado a cielo abierto mencionado con anterioridad ¢ del mismo, puede ser posible
obtener muestras parcialmente inalteradas si se tiene el cuidado suficiente durante la excavacion, de no aplicar
demasiada presion o movimiento sobre la zona donde se planea obtener este tipo de muestra, o en su defecto
obtenerla de alguna de las paredes laterales o del fondo del pozo. la muestra obtenida debera tener como minimo
las dimensiones de 35 x 35 centimetros, con una forma rectangular y deberd ser protegida inmediatamente
cubriéndola con capas de manta impermeabilizadas con brea y parafina para que no pierdan su humedad
caracteristica de la profundidad de la cual fue extraida, es recomendable obtener muestras de este tipo a cada

metro de profundidad del pozo excavado

Fig 7.1 caracteristicas del sondeo para la obtencion de muestras alteradas e inalteradas mediante la excavacion de un pozo a cielo abierto
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VIL.2.3 .-MUESTRAS REPRESENTATIVAS ALTERADAS MEDIANTE LA PERFORACION CON

BARRENOS HELICOIDALES, POSTEADORA O CUCHARA MUESTREADORA

Estas muestras extraidas son una mezcla de los materiales atravesados y su interpretacion es problematica
cuando la secuencia estratigrafica varia de un estado duro a uno blando, puesto que se pierden sus limites exactos
entre uno y otro. Estas muestras son utiles para poder determinar la humedad promedio, asi como el tamafio de los
granos (granulometria aproximada) y las caracteristicas de plasticidad de los diferentes estratos.

Por medio de estos métodos es posible obtener muestras alteradas hasta de una profundidad de 3 metros, teniendo
en cuenta que a mayor profundidad de la muestra obtenida, existe la posibilidad de que €l contenido de agua que
presenta sea mayor que el real del estrato.

De igual forma como en las anteriores estas muestras se deberan proteger de la misma forma para conservar su
humedad natural.

Las herramientas utilizadas para estos tipos de sondeos se ilustran a continuacion
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Cabezal Union para lo
tukerio de
perforacion

M ?\: ﬁezut

Cuerpo del muestreacor

<z
@ Zapota de otaque %

seesests ——§ Jmm

Cuerpo del nuestreador

a) |

Zapata
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Fig. 7.2 Herramientas utilizadas en el sondeo para la obtencion de muestras alteradas a) Barrenos helicoidales y posteadoras. b) Cucharas

muestreadoras
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VIL.2.4 -METODO DEL LAVADO

Es otro procedimiento preliminar, rapido y econdmico para conocer aproximadamente la estratigrafia del
subsuelo, en ¢l las muestras obtenidas son tan alteradas que practicamente no deben ser consideradas como
suficientemente representativas para realizar prueba alguna de laboratorio.
El procedimiento consiste en realizar una perforacion con un tripode con polea y martinete suspendido, cuyo peso
es de 80 a 150 kilogramos, que hinca mediante golpes un ademe metalico (tubo) en el suelo, siendo este de un
diametro mayor al de la tuberia que se usa para la inyeccion de agua, inyeccion que se efectuara por medio de una
bomba, que al operar, ocasiona el paso de agua a presion en el extremo inferior de la tuberia,, a través del trepano
de acero perforado, forme una suspension con el suelo del fondo, saliendo al exterior por el espacio comprendido
entre el ademe y la tuberia de inyeccion. Una vez en el exterior se deposita el sedimento del suelo extraido

permitiendo su analisis y clasificacion, el que se debe considerar como alterada , no representativa..
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DISPOSITIVO PARA EL SONDEO POR LAVADO

Figura 7.3Dispositivo para el sondeo por lavado
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Este procedimiento se debe complementar con un muestreo realizado con el auxilio de una cuchara sacamuestras
apropiada colocada al extremo de la tuberia en lugar de trepano, haciéndolo a cada 1.50 metros de profundidad,
siempre y cuando las caracteristicas del suelo no cambien, lo que se apreciaria en un cambio en la suspension
extraida, inmediatamente debera obtenerse con la cuchara otra muestra.

Al concluir la operacion se debera permitir que el agua del pozo alcance su nivel de equilibrio (NAF) registrando
su profundidad.

Los modelos de muestreadores mas usados que recolocan en el extremo inferior de la tuberia de inyeccion para la

obtencion de muestras son los que a continuacion se Ilustran y describen:
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Figura 7.4 Muestreadores para sondeo

88



Estos tres tipos se introducen a golpes en el suelo, el muestreador de trampa de muelles ( b ) tiene en su parte
inferior unas hojas metalicas que dejan entrar la muestra en la camara inferior pero que no le permiten su salida;
el de media cafia ( ¢ ) es el mas comunmente usado, ya que se puede dividir longitudinalmente para la extraccion
de la muestra obtenida.

Cuando se desea obtener muestras de arenas bajo el nivel freatico (NAF) el cucharén raspador (d) que funciona

por rotacion es recomendable por Util y funcional.

VIL.2.5 .- METODO DE PENETRACION ESTANDAR

De todos los métodos preliminares es que practicamente rinde mejores resultados en la comparacion con los
demas, ya que proporciona mas Informacion util referente al subsuelo para su descripcion, el sondeo se lleva a

cabo con el penetrometro, el cual se presenta un corte longitudinal en la siguiente figura:
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Figura 7.5 Corte longitudinal del penetrometro estandar

89



En suelos puramente friccionantes, el hincado de penetrometro, nos permite conocer la compacidad de los
diversos mantos que conforman el suelo, aportando parametros importantes del comportamiento mecanico de los
mismo, por otro lado en suelos plasticos se permite adquirir una idea , si bien tosca de la resistencia a la
compresion simple. Ademas la practica de sondeo exploratorio por este método lleva implicito un muestre6 que
proporciona muestras alteradas representativas del suelo en estudio.

El penetrometro se enrosca en el extremo de la tuberia de perforacion para proceder a realizar la prueba, que
consiste basicamente en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 Kg (140 libras), que cae desde
una altura de 76 cm. (30 pulgadas), contando el numero de golpes necesario para lograr una penetracion de 30 cm.
(1 pie). El martinete hueco y guiado por la misma tuberia de perforacion, es elevado por un cable que pasa por la
polea del tripode y dejado caer desde la altura requerida contra un ensanchamiento de la misma tuberia de
perforacion. Conforme se avance de 60 cms, se debera retirar el penetrometro removiendo la muestra obtenida en
su interior. Para la siguiente etapa se deberd limpiar el fondo del pozo cuidadosamente, se hace descender
nuevamente el muestreador y al tocar el fondo, se procedé a su hincado con golpes 15 cm. dentro del suelo, desde
este momento deben contabilizarse los golpes necesarias para el hincado de los 30 cm., a continuacion se hace
penetrar el muestreador en toda su longitud para obtener la muestra representativa del estrato.

La importancia de la aplicacion de este método radica en la utilidad de usar las correlaciones realizadas en campo
y en laboratorio de diversos suelos anteriormente explorados, sobre todo las arenas, permitiendo relacionar

aproximadamente la compacidad, el angulo de friccion interna, @ en arenas y el valor de la resistencia a la
compresion simple, qu, en arcillas, con el numero de golpes necesarios ese suelo para que el penetrometro

estandar logre entrar los 30 cm especificados. Resultados basados en diversas comparaciones obtenidas de
correlaciones estadisticas dignas de confianza, dando como resultado para los suelos friccionantes, tablas y

graficas dignas de crédito aplicables en la practica real, sin embargo, para los suelos arcillosos plasticos las
correlaciones de la prueba estdndar con ¢u son mucho menos dignas de credibilidad. En la figura 7.6 se

presenta una correlacion muy usada para arenas y suelos predominantemente friccionantes, para pruebas en

arcillas, Terzaghi y Peck dan la correlacion que se presenta en la tabla 7.1
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Figura 7.6 Correlacion entre el numero de golpes para 30 cms de penetracion estandar y el angulo de friccion interna de las arenas.

Tabla 7.1 Correlacion resistencia a la compresion simple-penetracion estandar, en arcillas y suelos blandos

ISTENCIA A LA COMPRESION SIMPL

CONSISTENCIA N° DE GOLPES
(Kg/cm?)
Muy blanda <2 <0.25
Blanda 2-4 0.25-0.50
Mediana 4-8 0.50 — 1.0
Firme 8§-15 1.0-2.0
Muy Firme 15-30 2.0-4.0
Dura >30 > 4.0

Es importante aclarar que las correlaciones de la tabla 7.1 solo deben usarse como referencia o norma tosca de

criterio, ya que diversos resultados practicos han demostrado que pueden existir serias dispersiones, que nos
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indican que las resistencias obtenidas por este procedimiento no deben servir de base para el disefio de un

proyecto.

VIL.2.6 .- METODO DE PENETRACION CONICA

Consiste basicamente en hacer penetrar una punta conica en el suelo y medir la resistencia que el suelo oftrece, el
método puede ser dindmico o estatico dependiendo del procedimiento de hincado del mismo, es decir por el
método estatico el hincado se realiza a presion con un gato, mientras en el otro método se realiza con golpes de un
martinete (con algunas analogias a la penetracion estandar, contabilizar numero de golpes para hincar 30 cm, con
un peso de 65kg y con 76 cm de altura de caida).Desgraciadamente a pesar de economia y rapidez, para este tipo
de pruebas no existen las correlaciones (debido principalmente a la falta de obtencion de muestras representativas
y ala gran friccion lateral de la perforacion) como en el caso de la penetracion estandar, siendo sus resultados de
muy dudosa interpretacion, ya que en observaciones realizadas se ha detectado que en arenas la prueba dinamica
de cono da un resultado al doble del obtenido en la penetracion estandar, siendo no recomendable en absoluto
para su uso en arcillas.

Con respecto a la penetracion conica estatica que se aplica en arcillas, aplicando presion en la parte superior de la
tuberia de perforaciébn con u gato hidraulico, empleando un marco fijo de carga, siendo la velocidad de
penetracion constante del orden de 1 cm/seg. , registrando los resultados en una grafica de presion aplicada
contra penetracion lograda; otras veces se registran las presiones necesarias contra la profundidad requerida en
cierta penetracion. Al igual que en el método dindmico tampoco se obtienen muestras del suelo, ademas tampoco
existen correlaciones para su consulta. Es importante aclarar el inconveniente de que la resistencia del suelo
dependera de la velocidad de aplicacion de las cargas, por lo tanto los resultados pueden no ser realmente
representativos.

Finalmente se podria concluir que este tipo de pruebas de penetracion conica, estatica o dindmica, inicamente son
utiles en zonas cuya estratigrafia sea ampliamente conocida y cuando se desee simplemente obtener informacion
de sus caracteristicas en un lugar especifico, pero es importante recalcar que son de muy dificil interpretacion en
lugares no explorados a fondo previamente., siendo mas recomendable la aplicacion de la prueba de penetracion

estandar.
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Figura 7.7 Penetrometros conicos

Los actuales penetrometros de cono miden (a) la resistencia de cono (g¢) a la penetracion desarrollada por el cono,
que es igual a la fuerza vertical aplicada al cono dividida entre su area horizontal proyectada y (b) la resistencia
por friccion (fc), que es la resistencia medida por un manguito situado arriba del cono con el suelo local
rodeandolo. La resistencia por friccion es igual a la fuerza vertical aplicada al manguito, dividida entre su area
superficial, en realidad la suma de la friccion y la adhesion.

Generalmente se usan dos tipos de penetrometo para medir gcy fe:
.-Penetréometro de cono de friccion mecdnica, en este caso la punta del instrumento esta conectada a un conjunto

de barras internas, la punta es primero empujada 40 mm aproximadamente, dando la resistencia de cono. Con un

empuje adicional, la punta acciona la friccién del manguito, conforme la barra interior avanza, la fuerza en la barra
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es igual a la suma de la fuerza vertical sobre el cono y el manguito, restando la fuerza sobre el cono se obtiene la

resistencia lateral.

.-Penetréometro de cono de friccion eléctrico,(fig. 7.8) en este instrumento, la punta esta unida a un grupo de
barras de acero, la punta se empuja en el terreno a razéon de 20mm/s. Los alambres de los transductores se pasan
por el centro de las varillas y dan en forma continua las resistencias de cono y lateral.
La fig. 7.9 muestra los resultados de pruebas de penetrometros en un perfil de suelo con medicion de la friccion
por medio de un penetrometro de cono de cono de friccidon mecanico y otro eléctrico.
Al igual que en caso del uso del penetrometro estandar, han sido desarrolladas varias correlaciones utiles para

estimar las propiedades del suelo encontrado.
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Figura 7.8 Penetrometro de cono de friccion eléctrico (segiin la ASTM, 1992)
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Figura 7.9 Pruebas con penetrometro con mediciones de la friccion

VIIL.2.7 .- PERFORACIONES EN BOLEOS Y GRAVAS
Cuando se presentan dificultades en las perforaciones debido a la presencia de boleos o gravas, no siendo utiles
las herramientas hasta ahora descritas, en estos casos se hace necesario el empleo de herramental mas pesado, del
tipo de carretones con taladros de acero duro, que se suspenden con cables y dejan caer sobre el estrato rocoso, ,

o en ocasiones se recurre incluso al uso de explosivos para romper la resistencia del obstaculo presente.

VIL.3. SONDEOS DEFINITIVOS
El objetivo de estos es proporcionar muestras inalteradas en suelos, las cuales seran las apropiadas para realizar
pruebas de compresibilidad y resistencia, asi como muestras de rocas que no pueden ser obtenidas por los métodos
mencionados anteriormente, los cuales a veces si rinden muestras representativas y pueden llegar a considerarse
como definitivos, en el sentido de no ser necesaria una exploracion posterior para recabar las caracteristicas del
suelo; sin embargo cuando la clasificacion del suelo permita pensar en la posibilidad de probables problemas
relacionados a asentamientos o baja resistencia al esfuerzo cortante, serd necesario recurrir a los métodos

siguientes:
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VIL.3.1.- POZOS A CIELO ABIERTO CON MUESTREO INALTERADO

Descrito en la seccién VIL.2.1 se omite su descripcion, agregando solo el hecho de que cuando es factible, debe
considerarse el mejor método de exploraciéon y obtencion de la muestra, a disposicion del ingeniero de campo a
fin de obtener muestras inalteradas y todo tipo de datos adicionales que permitan arrojar resultados confiables

para la mejor realizacion del proyecto y ejecucion de la obra.

VIL3.2.- MUESTREO CON TUBOS DE PARED DELGADA

Cuando en Mecanica de Suelos se habla de “Muestras inalteradas” debemos tener presente que la realidad es que
la muestra obtenida por cierto procedimiento si presenta determinadas alteraciones en las condiciones de su
frontera, debido a la utilizacion de alguna herramienta para su extraccion (aunado a esto el manejo y traslado de la
muestra hasta el momento de ser sometida a pruebas en el laboratorio), que inevitablemente altera las condiciones
de esfuerzo en su vecindad, las cuales son consideradas minimas con respecto a las que tenia “in situ”, por lo que
no debemos interpretar rigurosamente la palabra “inalterada” literalmente.

Actualmente se practican muestreos en suelos cohesivos utilizando de pared delgada de los cuales existen muchos
modelos el grado de perturbacion de pende del procedimiento usado para su hincado, si ce desea un grado de
alteracion minimo aceptable, se hincado debe efectuarse ejerciendo presion continua y nuca a golpes ni con algiin
otro método dindmico.

En la fig. 7.10 (a) aparece uno de los tipos mas comunes de muestreador de pared delgada., en la parte (b) de dicha
figura se muestra un tipo mas elaborado de muestreador de piston , que tiene por objeto eliminar o casi eliminar la
tarea de limpiar el fondo del pozo previa al muestreo, al hincar el muestreador con el piston en su posicion
inferior puede llevarse al nivel deseado sin que el suelo alterado de niveles mas altos en el fondo del pozo entre
el., unay en el nivel de muestreo, el piston se eleva hasta la parte superior y el muestreador se hinca libremente
(piston retractil) 6 bien, fijado el piston en el nivel de muestreo por un mecanismo accionado desde la superficie se
hinca muestreador relativamente al piston hasta que se llena desuelo (piston fijo ), la fig. 7.10 (c) muestra un
esquema de un dispositivo aplicador de presiones de un hincado que puede usarse cuando no se disponga de una
maquina perforadora que aplique la presion mecanicamente, un procedimiento alternativo al mostrado en la
figura., sera cargar la varilla de portacion con peso muerto utilizando gatos hidraulicos, en arenas especialmente
situadas bajo el nivel freatico se tiene la misma dificulta, la cual hace necesario recurrir a procedimientos

especiales y costosos para darle al material una, cohesion que le permita conservar su estructura y adherirse el
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muestreador, afortunadamente en la practica de la Mecanica de suelos dado que la prueba estindar de
penetracion, al informar sobre la compacidad de los mantos arenosos, proporciona el dato mas y generalmente en

forma suficientemente aproximada, de las caracteristicas del mismo.
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Figura 7.10 Muestreadores de tubo de pared delgada; a) Tipo Shelby ; b) De piston ; ¢) Dispositivo de hincado por presion de un diferencial

VIL3.3.- MUESTREO CON METODO ROTARIO PARA ROCA
Cuando en una exploracion se alcanza una capa de roca firme con un cierto grado de dureza y las herramientas
antes descritas no permiten continuar con la exploracion, debido a la presencia de de un gran bloqueo estrato
rocoso, se hace indispensable recurrir al empleo de maquinas perforadoras a rotacion, con brocas de diamante,, en
este tipo de perforadoras, en el extremo de la tuberia de perforacion se coloca un muestreador especial,

denominado corazdn, en cuyo extremo inferior se acopla una broca de acero duro con incrustaciones de diamante
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industrial, que facilitan la perforacion, obteniendo muestras en forma de empaque que penetran en el corazon del
mismo a lo largo de su trayectoria. Debido a que con frecuencia las muestras extraidas no corresponden a los
resultados reales por lo tanto para efectos del presente trabajo no se considera adecuado detallar este

procedimiento, por lo que solo se menciona en forma general en que consiste basicamente.

VIL4. SONDEOS GEOFISICOS (EXPLORACION INDIRECTA)
Estos métodos de exploracion de mayor uso en la actualidad pueden rendir excelentes frutos por su gran capacidad
para explorar grandes extensiones a un costo relativamente bajo y con una presicion lo suficientemente aceptable
para obtener buenos resultados. Estos se basan esencialmente en la Geofisica,, ciencia que permite relacionar
parametros fisicos del subsuelo puestSos en evidencia por la geologia superficial, estableciendo las caracteristicas

geoldgicas del espesor estudiado.

VIL4.1.- METODO MAGNETICO Y GRAVIMETRICO

El método magnético es el mas antiguo de todos los métodos geofisicos, consiste en determinar el valor del campo
magnético terrestre en diferentes puntos, correlacionandolo con las formaciones geoldgicas que ejercen influencia
local. Cabe mencionar que unicamente rinde buenos frutos en exploraciones de zonas a gran escala.

El método gravimetrico ha sido muy utilizado para investigaciones enfocadas al ambito petrolero, y solo en
épocas recientes se ha usado para estudios de prospeccion superficial. La finalidad de este método es determinar
la distribucion de densidades en el subsuelo, principalmente para detectar la presencia de cavidades naturales o
artificiales, ya que en ambos casos se detectan cambios en la aceleracion del campo gravitacional terrestre dentro
de la zona explorada. Valores de aceleracion ligeramente latos que el normal indicaran la presencia de masas
densas de roca, lo contrario serd indicio de la presencia de masas ligeras o cavernas y oquedades. En la actualidad,
la precision de los aparatos disponibles permiten descubrir la presencia de fallas, grietas y fisuras importantes o
rellenos de materiales recientes en hondonadas antiguas, sin embargo persiste la dificultad interpretativa para
situar la profundidad de las anomalias detectadas.

VIl.4.2.- METODO SISMICO
Basado en las diferencia de velocidad de de propagacion de las ondas elasticas en medios de constitucion

diferente, ya que los diferentes minerales poseen densidades y pesos especificos bastante parecidos, no siendo asi
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para los modulos eldsticos, modulo de elasticidad que nos permite determinada velocidad de propagacion a través
del mismo, correlacionandose en forma confiable. Lo que pone en evidencia cambios en la naturaleza de los
materiales y estratificaciones.

Las ondas elasticas son inducidas por medios artificiales, tales como impactos o explosiones, las vibraciones que
transmite el suelo se recogen en aparatos sensibles (llamados sismdgrafos o gedfonos) capaces de registrarlas e
inscribirlas. Si se colocan varios de estos a diferentes distancias de la perturbacion se podran medir los distintos
tiempos de llegada. El método sismico se aplica de dos formas, por reflexion o por refraccion.

El método sismico por reflexion mide el tiempo que invierte una onda en hacer el trayecto entre el origen de las
oscilaciones y el ge6fono, después de reflejarse en una superficie de contacto entre dos formaciones de naturaleza
distinta. Este procedimiento requiere de aparatos muy complicados y de la ubicacion del centro de la perturbacion
a cierta profundidad, los resultados son muy precisos cuando se realiza en prospeccion petrolifera, pero por su
complicacién es muy poco usado para resolver problemas de ingenieria civil.

El método sismico por refraccion se basa en el hecho de que una onda elastica que atraviesa una frontera entre
materiales diferentes se refracta hacia el plano de dicha frontera cuando entra a un material que transmite la onda
con velocidad mayor que la que tenia en el medio original, y se refracta hacia un plano perpendicular a la frontera
cuando la velocidad de propagacion es menor en el material a que entra que la que tenia en el medio por el que se
venia propagando. Los gedponos se colocan a distancias variables del punto de explosion, generalmente alineados
respecto a dicho punto. La distancia desde el punto de explosion hasta el ge6fono mas alejado debe ser de 3 a 12

veces la profundidad que se desee explorar.

En la figura 7.11 se muestra esquematicamente la disposicion de los ge6fonos sobre un perfil en estudio y el tipo
de grafica que se obtiene de la interpretacion. Por la curva que se presenta en esta, se pueden deducir las
velocidades en cada estrato, a partir de las cuales se puede determinar la profundidad a que aparecen las distintas
fronteras, ademas existen registros confiables que muestran los rangos de velocidad de propagacion de onda
elasticas que corresponden a diferentes tipos de suelos y rocas. Las mediciones realizadas sobre diversos medios
permiten establecer que cuando la velocidad de propagacion varia entre 150 y 2,500m/seg en suelos,

corresponden los mayores a mantos de grava muy compacto, y los menores a arenas sueltas; los suelos arcillosos
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tienen valores medios. En roca sana los valores fluctuan entre 2,000 y 8,000 m/seg. En e31 agua la velocidad de
propagacion es de 1400 m/seg..

Practicamente se hace necesaria una gran experiencia por parte del técnico para la interpretacion de los resultados
obtenidos, siendo a veces necesario realizar una exploracion convencional del suelo para una interpretacion mas

correcta de dichos resultados.
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VII.4.3 METODO DE RESISTIVIDAD (RESISTENCIA ELECTRICA)

Tomando como base que, los suelos, dependiendo de su naturaleza, presentan una mayor o menor resistividad
eléctrica cuando se induce a través de ellos una corriente eléctrica. La resistividad eléctrica de una zona de suelo
puede medirse colocando cuatro electrodos igualmente espaciados en la superficie y alineados; los dos exteriores,
conectados en serie a una bateria son los electrodos de corriente (medida por un miliamperimetro), mientras que
los interiores se conectan a un potencidmetro que mide la diferencia de potencial de la corriente circulante, por lo
que se denominan electrodos de potencial..Los electrodos de corriente son simples varillas metalicas, con punta
afilada, mientras que los de potencial son recipientes porosos llenos de una solucion de sulfato de cobre, que al
filtrarse al suelo, garantiza un buen contacto eléctrico.

Mediante este método se miden las resistividades a diferentes profundidades, en un mismo lugar y, en segundo,
para medir la resistividad de una misma profundidad, a lo largo de un perfil. Lo primero se logra aumentando la
distancia d, entre electrodos, logrando que la corriente penetre a mayor profundidad, lo segundo conservando d
constante y desplazando todo el equipo sobre la linea a explorar. Las mayores resistividades corresponden a rocas
duras, siguiendo las rocas suaves, gravas compactas, etc., y teniendo los menores valores para los suelos suaves
saturados .En mecanica de suelos este método se aplica principalmente para determinar la presencia de estratos

de roca en el subsuelo.
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Figura 7.12 Esquema del dispositivo para exploracion geofisica por el método de resistividad eléctrica.
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Al igual que los anteriores métodos geofisicos descritos, los resultados obtenidos deben verificarse y
correlacionarse con los resultados de exploracion directa por medio de sondeos, sin olvidar que la gran ventaja es
de cubrir grandes extensiones a un costo relativamente bajo ahorrando sondeos de exploracion directa que de una

u otra forma serian requeridos.

VIL.5 PRUEBAS DE LABORATORIO Y SU INTERPRETACION

Después de la breve descripcion de los diversos sondeos exploratorios mas importantes, con relevancia desde el
punto de vista del procedimiento de hincado por el método “pozo indio”, como complemento al presente capitulo
se considera muy importante hacer mencién de las pruebas de laboratorio recomendadas que nos permitiran
conocer las caracteristicas y propiedades fisicas de los diversos materiales que conforman el suelo en estudio.

La cantidad de material que constituye una muestra debe ser suficiente para realizar todas las pruebas de
laboratorio y aun repetir las incorrectas o aquellas cuyos resultados sean dudosos. En general conviene formar
muestras de 40 a 50 Kg.

El material obtenido del muestreo esta formado en general por grava y grumos de tierra, las pruebas que se
describirdn mas adelante, tales como densidad, compactacion, limites de consistencia, compresion triaxial, etc., se
hacen con la porcién de la muestra que pasa por el tamiz numero 4, el material que queda retenido en ¢l, se
desecha para la mayoria de las pruebas.

Al preparar la muestra para su ensaye, es necesario desmoronar los grumos por medio de un pisén de madera, pero
sin romper las particulas o fragmentos de roca. Igualmente debe evitarse que se pierda el material mas fino, al

operar, debe, por tanto, trabajarse con sumo cuidado.
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VIL.5.1 DENSIDAD
Generalmente se define como densidad de un suelo la relacion entre el peso de los sélidos y el peso del volumen de
agua que desalojan. Tratandose de gravas o piedras, se determina la densidad con relacion a la agua limpia ala
temperatura ambiente, estando el material saturado.
El valor de la densidad, queda expresado por un niimero abstracto, ademas de servir para fines de clasificacion,
intervienen en la mayor parte de los célculos de Mecéanica de Suelos. Para su determinaciéon se hace uso de
matraces calibrados y a distintas temperaturas.

La densidad de los suelos varia cominmente entre los siguientes valores:

Cenizas volcanicas. 2.20a2.50
Suelos organicos. 2.50 a2.65
Arenas y gravas. 2.65a2.67
Limos inorganicos y guijarros arcillosos. 2.67a2.72
Arcillas poco plasticas y medianamente plasticas. 2.72a2.78
Arcillas medianamente plasticas y muy plasticas. 2.78 a2.84
Arcillas expansivas. 2.84a2.88

VIL5.2 COMPACTACION
Se entiende por compactaciéon a todo proceso que aumente el peso volumétrico de un material granular, en
general es conveniente compactar un suelo para incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su
compresibilidad y hacerlo mas impermeable. El acomodo de las particulas depende de las caracteristicas de su
proceso de compactacion pero fundamentalmente de la humedad que poseé el material, por otra parte si las
particulas estan secas, la friccion intergranular opone una resistencia mayor al desplazamiento relativo entre
ellas, contrariamente a que se encontraran lubricadas por una pelicula de agua. Por otra parte si la masa tiene una
humedad elevada, el agua ocupa vacios que podrian ser ocupados por particulas en un arreglo mas denso,
principalmente en suelos con un alto porcentaje de finos y no en las arenas gruesas y gravas, por lo tanto, dado un
proceso de compactacion, para cada material existe un contenido de agua con el que se obtiene el maximo peso
volumétrico. Para el presente estudio no requiere realizar este tipo de pruebas, solo se hizo la referencia a fin de
dar una vision del comportamiento de acuerdo al acomodamiento intergranular del suelo y de su relacion con el

contenido de agua.
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VIL5.3 RELACION ENTRE PESO Y VOLUMEN DE LA MUESTRA (PESO ESPECIFICO)
En mecanica de suelos se relaciona el peso de las distintas fases con sus volimenes correspondientes, por medio
del concepto de peso especifico, es decir, de la relacion entre el peso de la sustancia y su volumen, obtenido en
laboratorio al someter al desecamiento de la muestra del contenido de agua en la misma con el fin de determinar

el peso especifico de la misma, para este caso se da la ecuacion para su determinacion, que por definicion es:

Peso especifico  Ym= Wm/Vm =

donde:

Wm = peso total de la muestra del suelo (peso de la masa)

Vm = Volumen total de la muestra del suelo (volumen de la masa)
Ws = peso de la fase solida de la muestra (peso de los so6lidos)

Ww = peso de la fase liquidad de la muestra (peso del agua)

VIL.5.4 LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

En mecénica de suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un material por la cual es capaz de
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse o
agrietarse.

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios criterios, de los cuales solo vale la pena
mencionar, el debido a Atterberg. Atterberg aclaro que la plasticidad no era una propiedad permanente de las
arcillas, sino circunstancial y dependiente del contenido de agua en la misma. Una arcilla seca puede tener la
consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa misma arcilla, con un contenido de agua, puede presentar las
condiciones de de un lodo semiliquido o inclusive de una suspension liquida. Entre ambos extremos existe un
intervalo de contenido de agua en que la arcilla se comporta plasticamente Atterberg determino la existencia de
dos parametros para expresar la plasticidad en forma conveniente, primero, segin el contenido de humedad en
orden decreciente, un suelo susceptible de ser plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de
consistencia, definidos por Atterberg:.

1.- Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
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2.- Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

3.- Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

4.- Estado semisolido, en el que el suelo tiene la apariencia de un so6lido, pero aun disminuye de volumen al
estar sujeto a secado.

5.- Estado s6lido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y no existen criterios estrictos
para distinguir sus fronteras. El establecimiento de estas ha de hacerse en forma puramente convencional.
Atterberg establecio las primeras convenciones para ello, bajo el nombre de general de limites de consistencia.

La frontera convencional entre los estados semiliquido y plastico fue llamada por Atterberg limite liquido,
definido en términos de una técnica de laboratorio que consistia en colocar el suelo remoldeado en una capsula,
formando en el una ranura, y en hacer cerrar esa ranura golpeando secamente la capsula contra una superficie
dura, Atterberg determino que el suelo tenia el contenido de agua correspondiente al limite liquido cuando los
bordes inferiores de la ranura se tocaban sin mezclarse, al cabo de cierto numero de golpes. Posteriormente
Terzaghi sugirié a Casagrande la tarea de elaborar un método de prueba para la determinacion del limite liquido
estandarizado, resultando finalmente la técnica basada en la copa de Casagrande al registrar el numero de golpes,
con los que se determino que el limite liquido obtenido por medio de la copa de Casagrande corresponde al de
Atterberg , si se define como el contenido de agua del suelo para el que la ranura se cierra a lo largo de 1.27 cm
(1/2”), con 25 golpes en la copa. El limite liquido se determina conociendo tres o cuatro contenidos de agua en su
vecindad, con los correspondientes numeros de golpes y trazando la cuerva contenido de agua-N° de golpes, la
ordenada de esa curva correspondiente a los 25 golpes es el contenido de agua correspondiente al limite liquido de
la muestra.

La frontera convencional entre los estados plastico y semisélido fue llamada por Atterberg limite plastico, y
definida también en términos de una manipulaciéon de laboratorio. Atterberg, rolaba un fragmento de suelo hasta
convertirlo en un cilindro de espesor no especificado; al agrietamiento y desmoronamiento del rollito, en un cierto
momento, indicaba que se habia alcanzado el limite plastico y el contenido de agua en tal momento era la frontera
deseada. Actualmente se ha establecido que el diametro a que debe llegarse al formar el cilindro de suelo
requerido,, establecido también por Terzaghi, es de 3mm (1/8”).La formacion de los rollitos se hace sobre una hoja
de papel totalmente seca, para acelerar la perdida de humedad, o sobre una superficie de vidrio. Cuando los rollitos

llegan a los 3 mm, se doblan y presionan, formando una pastilla que vuelve a rolarse, hasta que en los 3mm justos
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ocurra el desmoronamiento y agrietamiento, en tal momento se determinara su contenido de agua, que es el limite
plastico del material

A las fronteras anteriores, que definen el intervalo plastico del suelo se les ha llamado limites de plasticidad.
Atterberg consideraba que la plasticidad del suelo que daba determinada por el limite liquido y por la cantidad
maxima de una cierta arena, que podia ser agregada al suelo, estando este con el contenido de agua
correspondiente al limite liquido, sin que perdiera por completo su plasticidad. Ademas encontr6é que la diferencia
entre los valores de los limites de plasticidad, llamada indice plastico, se relacionaba facilmente con la cantidad de
arena afadida, siendo de mas facil determinacion, por lo que sugirié su uso, en lugar de la arena, como segundo

parametro para definir la plasticidad.

Ip = LL-LP
Posteriormente realizadas las pruebas mencionadas se recurre a la clasificacion de suelos propuesta por A
Casagrande, el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual clasifica a los suelos finos
principalmente con base en sus caracteristicas de plasticidad cuya correlacion con las propiedades mecanicas
basicas es consistente y confiable. La base de este sistema resulto de una investigacion realizada por Arthur
Casagrande en el laboratorio, en esta se vio que , si se sitian los suelos en un sistema coordenado que tenga el
limite liquido en el eje de las absisas y el indice plastico en el de las ordenadas, su agrupamiento no ocurre al azar
sino que se agrupan de manera que en cada zona de la carta se sitian suelos con caracteristicas de plasticidad y
propiedades mecanicas e hidraulicas cualitativamente definidas; del mismo modo que suelos vecinos poseen
propiedades similares, los alejados las tienen diferentes, llegando a establecer fronteras que separan a los
materiales finos en diferentes grupos de propiedades afines. En la tabla 7.2a se muestra la carta de plasticidad y

en la 7.2bintegrada en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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VIL5.5 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
La resistencia de un suelo al esfuerzo cortante, que en general se expresa mediante la formula de Coulomb, es un
dato de importancia primordial para conocer el grado de estabilidad de las obras de tierra. La féormula de Coulomb
es la siguiente:

S=c+Ntan O

En donde: S: resistencia al esfuerzo cortante. N: esfuerzo normal.

J: angulo de friccion interna. c: cohesion.

Reemplazando la envolvente de falla de los circulos de Mohr por una recta que se aproxime, se tendrd que en el
diagrama “esfuerzos cortantes-esfuerzos normales”, la cohesion es la ordenada al origen de dicha recta o sea la
resistencia al cortante cuando no haya esfuerzo normal. El angulo J es aquel cuya tangente es la pendiente de la
recta, con respecto al eje de esfuerzos normales.

Al ensayar un mismo material pueden obtenerse muy diversos valores tanto de cohesion como de angulo de
friccion interna, pues depende del estado del material por lo que respecta ala relacion de vacios con que se haya
preparado la probeta, del grado de saturacion, de la velocidad del ensaye y del método mecanico con que se haga
ésta.

Tratandose de suelos susceptibles de emplearse para formar zonas convencionalmente impermeables, se ha
encontrado que el método mecanico mas adecuado para los ensayos es la prueba de compresion triaxial. Mediante
dicha prueba se consigue reducir el problema tridimensional a un problema plano en que se aplican dos esfuerzos
normales en direcciones respectivamente perpendiculares, sin producir concentraciones de esfuerzos en la zona de
ruptura.

Esta prueba se lleva a efecto en la camara de compresion triaxial en la que pueden regularse tanto los esfuerzos
normales como el grado de saturacion, el grado de consolidacion y la velocidad de deformacion en una direccion.
También puede medirse la presion neutral o presion de poro que es la del fluido que ocupa los espacios
intergranulares, presion que se sabe tiene un efecto importantisimo y en ocasiones dominante en la resistencia del
material

Para conocer el comportamiento del material problema en diversos estados, lo cual es necesario para los analisis de
estabilidad de cortinas y bordos, cortes, cimentaciones, etc., es necesario llevar a cabo los distintos ensayes de

compresion triaxial que en seguida se enumeran:
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a) Prueba rapida no drenada.

b) Prueba rapida consolidada.

¢) Prueba lenta drenada.

d) Prueba de compresion simple
Respecto a las presiones neutrales debe notarse que haya dos criterios:
1° Consiste en considerar necesaria su medicion en todas la pruebas de compresion triaxial para deducir del
esfuerzo normal en la seccion de falla el valor de la presion neutral y asi obtener el “valor real” de la resistencia al
cortante, con el fin de que al analizar la estabilidad de un bordo se aplique haciendo intervenir la presion neutral
que por los efectos de consolidacion puedan preverse.
2° En este criterio se considera que no es necesaria la medicion de presiones neutrales para obtener la resistencia al
cortante al hacer analisis de estabilidad, y que la resistencia medida en la probeta, sin ninguna enmienda, es la que
debe aplicarse. Ademas, no se ignora que en el fenomeno de falla intervinieron las presiones neutrales de
deformacion por ruptura (se cree que ninguna conexion tienen con las producidas por consolidacion).
Actualmente la mayor parte de los laboratorios han adoptado el segundo de los dos criterios; por consiguiente, las
pruebas de compresion triaxial se haran sin medicion de las pruebas neutrales excepto cuando haya necesidad de
comparar datos de materiales de los que se conozcan los parametros de resistencia obtenidos mediante la

aplicacion del primer criterio.
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VIL5.5.1 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

Las pruebas de compresion triaxial son mucho mas refinadas que las de corte directo y en la actualidad son,
con mucho, las mas usadas en cualquier laboratorio para determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacion y
de resistencia de los suelos. Teoricamente son pruebas en que se podrian variar a voluntada las presiones actuantes
en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas
mecanicas en forma completa. En realidad y buscando sencillez en su realizacion, en las pruebas que hoy se
efectuan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especimenes son usualmente cilindricos y estan sujetos
a presiones laterales de un liquido, generalmente agua, del cual se protegen con una membrana impermeable. Para
lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en el interior de una camara cilindrica y hermética, de lucita
con base metalicas (fig.7.13). En las bases de la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunicacion con una
bureta exterior puede establecerse a voluntad con segmentos de tubo plastico (tubo Saran). El agua de la camara
puede adquirir cualquier presion deseada por la accion de un compresor comunicado con ella. La carga axial se
transmite al espécimen por medio de un vastago que atraviesa la parte superior de la

camara.

Chumaceras
Vastago de acero duro de > /
6 mm. de diametro x 15 cm
om rametro x 2o e AlTanque de presion
ﬁ ( Empaque de hule
AlTanque de presion

| il
Barra de acero de 12mm_____ s I Sello de grasa

Bureta de lucita
W Tubo_ Sarén [ e e e
a6 2 3mm calibrada en cm.
Piedra porosa
Especimen de suclo envuelto

et

Cilindro de lucita

Lucita

= < 12 mm.
en laa membrana de hule

Tubo capilar 1 mm.

Piedra porosa

valvula de aguja

TZQ 1
i
i ‘
\b ! Empaque de hule
Tubo Sarin de 3 mm. T Y
%:::: booooo2)

Figura 7.13 Esquema de la camara de compresion triaxial

La figura 7.14 muestra el conjunto de un banco de compresion triaxial, comunmente instalado en cualquier

laboratorio de Mecanica de Suelos en México.
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La presion que ejerce con el agua que llena la camara es hidrostatica y produce, por lo tanto, esfuerzos principales
sobre el espécimen, iguales en todas las direcciones, tanto lateral como axialmente. En las bases del espécimen

actuara, ademas de la presion del agua, el efecto transmitido por el vastago de la camara del exterior.

Figura 7.14 Banco de camara triaxial en un laboratorio de mecanica de suelos

La primera prueba triaxial desarrollada, la mas usada en los tltimos afios y aiin actualmente, es aquella en la que se

transmite al espécimen una presion por medio del vastago; el valor de esa presion (p), sumada a la del agua (Gc),

dara el esfuerzo axial actuando sobre la muestra (Ga): Ga= Cc+ p

En épocas mas recientes se han desarrollado otras modalidades de pruebas triaxiales. En una de ellas, ya bastante
usadas, el esfuerzo transmitido por el vastago es de tension, disminuyendo asi la presion axial actuante sobre la
muestra durante la prueba; en otra. Se varia la presion lateral. Modificando la presion de la camara dada con el
agua, pero se mantiene la presion axial constante, para lo que son precisos los ajustes correspondientes en la
presion transmitida por el vastago. Finalmente, sobre todo en trabajos de investigacion, se estan efectuando
pruebas en las que se hacer variar tanto el esfuerzo axial como al lateral.

Hoy las pruebas triaxiales pueden clasificarse en dos grandes grupos: Pruebas de compresion y de extension.
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Las de compresion son aquellas en las que la dimension original axial del espécimen disminuye y las de extension,
son aquellas en las que dicha dimension se hace aumentar durante la prueba. Una prueba de compresion puede
tener, evidentemente varias pruebas de laboratorio; en efecto, la dimension axial del espécimen se puede hacer
disminuir aumentando el esfuerzo axial, por aumento de la carga transmitida por el vastago o manteniendo
constante el esfuerzo axial, pero haciendo disminuir el lateral, dado por el agua(naturalmente, este método exige
ajustes a la carga transmitida por el vastago, para mantener la misma presion axial) o, finalmente, aumentando la
presion axial y disminuyendo la lateral simultaneamente; la mas comin de las pruebas de este Gltimo tipo es
aquella en que cada incremento de presion axial sobre la muestra es el doble de decremento de presion lateral, de
modo que el promedio aritmético de los esfuerzos normales principales se mantiene constante.

Correspondientemente, las pruebas de extension pueden tener también varias modalidades. En la primera, la
dimension axial del espécimen se hace aumentar disminuyendo la presion axial, pero se deja constante la presion
lateral; en la practica esto se logra haciendo que el vastago ejerza una traccion sobre el espécimen. En la segunda
modalidad, la presion axial se hace permanecer constante (con los precisos ajustes con el vastago), pero se hace
aumentar la presion dada con el agua. Finalmente, en la tercera modalidad posible, se hace disminuir la presion
axial, a la vez que se aumenta la lateral; en este tipo de pruebas también es muy usual que la disminucién de
presion axial sea, en cada variacion de carga aplicada, doble del aumento de la presion lateral, buscando una vez

mas, que el promedio aritmético de los esfuerzos normales principales se mantenga.

Es usual llamar ©1, G2, O3, a los esfuerzos principales mayor, intermedio y minimo, respectivamente. En una

prueba de compresion, la presion axial siempre es el esfuerzo principal mayor, G, los esfuerzos intermedio y

menor son iguales (02 = 03) y quedan dados por la presion lateral. En una prueba de extension, por el contrario, la

presion axial siempre sera el esfuerzo principal menor (G3); el mayor y el intermedio son ahora iguales y estan

dados por la presion lateral del agua (G1 = G2).
El estado de esfuerzos en un instante dado se considera uniforme en toda la muestra y puede analizarse recurriendo
a las soluciones graficas de Mohr, con G1 y 63 como esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente. Debe

observarse que en una camara triaxial el suelo estd sujeto a un estado de esfuerzos tridimensional, que

aparentemente deberia tratarse con la solucion de Mohr, que envuelve el manejo de tres circulos diferentes; pero
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como en la prueba dos de los esfuerzos principales son iguales, en realidad los tres circulos devienen a uno solo y
el tratamiento resulta simplificado.

La resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en suelos “cohesivos”, es variable y depende de diversos factores
circunstanciales. Al tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones a que el suelo estara sujeto en la obra que
se trate, sera necesario tomar en cuenta cada uno de estos factores, tratando de reproducir las condiciones reales de
es caso particular. Por ello no es posible pensar en una prueba unica que refleje todas las posibilidades de la
naturaleza. Parece, que en caso, deberia montarse una prueba especial que lo representara fielmente; sin embargo,
es obvio que esto no es practico, dado el funcionamiento de un laboratorio comun. Lo que se ha hecho es
reproducir aquellas circunstancias mas tipicas e influyentes en algunas pruebas estandarizadas. En estas pruebas se
refieren a comportamientos y circunstancias extremas; sus resultados han de adaptarse al caso real,
interpretandolos con un criterio sano y teniendo siempre presente las normas de la experiencia.

Las pruebas triaxiales suelen considerarse constituidas por dos etapas.
La primera es aquella en que se aplica la muestra de presion de camara (Gc); durante ella puede o no permitirse el

drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la valvula de salida del agua a través de las piedras porosas (fig. 7.13).
En la segunda etapa, de carga propiamente dicha, la muestra se sujeta a esfuerzos cortantes, sometiéndola a
esfuerzos principales ya que no son iguales entre si; esto requiere variar la presion que comunica el vastago, de
acuerdo con algunas de las lineas de accion ya mencionadas (pruebas de compresion o de extension); esta segunda
etapa puede también ser o no drenada, segin se maneje la misma valvula mencionada. En realidad, la alternativa
en la segunda etapa sélo se presenta si la primera etapa de la prueba fue drenada, pues no tiene mucho sentido
permitir drenaje en la segunda etapa, después de no haberlo permitido en la primera.

La descripcion de las pruebas se hace con base en lo mas familiar, que es la prueba de compresiéon aumentando el
esfuerzo axial por la aplicacion de una carga a través del vastago.

a) Prueba rapida. (Simbolo R). Prueba sin consolidacién y sin drenaje.

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa consolidacion de la muestra. La valvula de comunicacion
entre el espécimen y la bureta permanece siempre cerrada impidiendo el drenaje. En primer lugar se aplica al
espécimen una presion hidrostatica y, de inmediato se hace fallar al suelo con la aplicacion rapida de una carga
axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba no se conocen bien, ni tampoco su distribuciéon en ningin momento,

sea anterior o durante la aplicacion de la carga axial.
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b) Prueba rapida-consolidada. (Simbolo Rc). Prueba con consolidacién y sin drenaje.

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la presion hidrostatica ¢ como en la primera
etapa de la prueba lenta; asi, el esfuerzo oc llega a ser efectivo (oc), actuando sobre la fase so6lida del suelo. En
seguida, la muestra es llevada a la falla por un rapido incremento de la carga axial, de manera que no se permita
cambio de volumen. El hecho esencial de este tipo de prueba es el no permitir ninguna consolidacion adicional
durante el periodo de falla, de aplicacion de la carga axial: Esto se logra facilmente en una camara de compresion
triaxial cerrando la valvula de salida de las piedras porosas a la bureta; una vez hecho esto, el requisito es cumplido
independientemente de la velocidad de aplicacion de la carga axial; sin embargo, parece no existir duda de lo que
es velocidad influye en la resistencia del suelo, aun con drenaje totalmente restringido.

En la segunda etapa de una prueba rapida-consolidada podria pensarse que todo el esfuerzo desviador fuera
tomado por los vacios del suelo en forma de presion neutral; ello no ocurre asi y se sabe qué parte de esa presion
axial es tomada por la fase solida del suelo, sin que, hasta al fecha, se hayan dilucidado por completo ni la
distribucion de esfuerzos, ni las razones que la gobiernan. De hecho no hay ninguna razén en principio para que el
esfuerzo desviador sea integramente tomado por el agua en forma de presion neutral; si la muestra estuviese
lateralmente confinada, como en el caso de una prueba de consolidacion, si ocurriria esa distribucion simple del
esfuerzo vertical, pero en una prueba triaxial la muestra puede deformarse lateralmente y, por lo tanto, su

estructura toma esfuerzos cortantes desde un principio.

¢) Prueba lenta (simbolo L). Prueba con consolidacion y con drenaje.

La caracteristica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados al espécimen son efectivos.
Primeramente se sujeta al suelo a una presion hidrostatica (oc), teniendo abierta la valvula de comunicacion con la
bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya completa consolidacion bajo la presion actuante.
Cuando el equilibrio estatico interno se haya reestablecido, todas las fueras exteriores estaran actuando sobre la
fase solida del suelo; es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos neutrales en el agua

corresponden a la condicion hidrostatica. La muestra es llevada a la falla a continuacién aplicando la carga axial en
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pequeiios incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presion en el agua, en

exceso de la hidrostatica, se reduzca a cero.

d) Prueba de compresion simple. (Simbolo Cs).

Esta prueba no es realmente triaxial y no se clasifica como tal, pero en muchos aspectos se parece a una pruecba
rapida. Los esfuerzos exteriores al principio de la prueba son nulos, pero existen en la estructura del suelo
esfuerzos efectivos no muy bien definidos, debidos a tensiones capilares en el agua intersticial.

Por no considerarse relevante se omite describir los aspectos teoricos de estas pruebas realizadas en suelos en

diferentes condiciones, asi como detallar los procedimientos de laboratorio para llevarlas a cabo.

VIL5.2. PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL EN SUELOS “FRICCIONANTES”
En suelos “puramente friccionantes”, tales como las arenas limpias, las pruebas de compresion triaxial arriba
mencionadas encuentran para su ejecucion el inconveniente de orden practico de no poderse labrar un espécimen
apropiado, por desmoronarse el material durante la operacion; aun si se trabaja con muestras alteradas la
preparacion de la muestra resulta complicada e insegura. La dificultad puede subsanarse con muestras alteradas
secas usando la prueba al vacio, cuya descripcion se omite por no ser relevante. La esencia de la prueba consiste en
aplicar el esfuerzo lateral oc por medio de un vacio que se comunica a una muestra de arena, previamente envuelta
en una membrana de hule; este vacio cumple también la mision de proporcionar soporte a la arena impidiendo que
se derrumbe.
El hecho de que la prueba al vacio haya de ser efectuada en muestras alteradas secas no le resta mucho valor
practico a sus conclusiones en lo que se refiera a las aplicaciones, por ejemplo a un analisis de las caracteristicas de
esfuerzo-deformacion y resistencia a una arena natural pueden considerase sensiblemente iguales a las de una
muestra alterada en la cual se hayan reproducido las condiciones de capacidad relativa del campo. Por otra parte la
prueba da buena idea del comportamiento mecanico de arenas saturadas, similar, segun queda dicho, al de las
secas, siempre y cuando se les considere la presion efectiva como presion actuante.
Sea con la prueba al vacio aqui mencionada o con otros tipos de pruebas especiales que no se discuten, es posible
realizar una investigacion de la s caracteristicas de resistencia de las arenas a la compresion triaxial.
Por otra parte, es de interés hacer notar que en cuanto la arena posea algo de cimentacion natural ya es posible

someterla a pruebas triaxiales convencionales.
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VIL.5.5.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS
SUELOS “COHESIVOS”.

Segun ya se dijo al término “cohesivo” ha sido usado tradicionalmente en Mecanica de Suelos con referencia
aquellos suelos que sin presion normal exterior apreciable, presentan caracteristicas de resistencias a los esfuerzos
cortantes. El término naci6 por que en realidad se pensaba que estos suelos tenian “cohesion”; es decir, se creian en
la presencia de una suerte de liga entre las particulas constituyentes; hoy la denominacion prevalece, aun cuando
esta bastante bien establecido que la resistencia de estos suelos tiene, esencialmente, la misma génesis que los
suelos granulares: la friccion. En una muestra de suelo, aun no existiendo presiones exteriores, la estructura esta
sujeta presiones intergranulares, a causa, sobre todo, de efectos capilares; estas presiones hacen posible la

generacion de un mecanismo de friccion entre las particulas solidas del material.

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos “cohesivos” es de mucho mas dificil determinacion que los suelos
“friccionantes”, pues en los primeros la estructura del suelo no puede adaptarse con suficiente flexibilidad a
cualesquiera nuevas condiciones de esfuerzo que puedan presentarse; esto es debido, sobre todo, a la relativamente
baja permeabilidad de estos suelos, respecto a las arenas; ahora, el agua requiere periodos importantes de tiempo
para movilizarse dentro de la masa de suelo. El andlisis se hace mas complejo para tomar en cuenta que las
cantidades de agua movilizadas son ahora también mucho mas importantes que en el caso de las arenas, por la
compresibilidad relativamente grande, caracteristica de los suelos”cohesivos”.

Asi como en materiales tales como el hacer y el concreto no existe inconveniente practico de consideracion para
tomar su resistencia a los esfuerzos como constante, por lo menos en todos los problemas referentes a los disefios
estructurales comunes, la referencia al esfuerzo cortante en los suelos ”cohesivos” se ve de tal manera influenciada
por factores circunstanciales que, en ningin caso, es permisible manejarla con formulas o criterios prefijados,
siendo imperativo en cada caso, efectuar un estudio minucioso y especifico de tales factores, hasta llegar a
determinar el valor en cada problema haya de emplearse para garantizar la consecucion de los fines tradicionales
del ingeniero: La seguridad y la economia. Este hecho complica, sin duda, el manejo de la teoria en los casos de la
practica, pero, por otro lado, garantiza que al ingeniero de suelos que aspire a mediana competencia no le es licita

la inercia mental que lleva a la aplicacion indiscriminada de formulas o manuales, tan frecuente, por desgracia, en
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otras especialidades ingenieriles. Los factores que generalmente influyen en la resistencia al esfuerzo cortante de

los suelos “cohesivos” y cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en cada caso particular, son los

siguientes:
.-Historia previa de consolidacion del suelo .-Condiciones de drenaje del mismo
.-Velocidad de aplicacion de las cargas a las que se le sujete .-Sensibilidad de su estructura.

Finalmente debera visualizarse el mecanismo a través del cual cada uno de estos factores ejerce su influencia.
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VIL.6 EJEMPLOS REALES DE DATOS OBTENIDOS DE LA APLICACION DEL MUESTREO Y
PRUEBAS DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Dentro del proyecto de la construccion de los carcamos de bombeo Nativitas, ubicados en el municipio
de Chimalhuacan, en el estado de México, se contempld adicional a los carcamos, la construccion de una caja
repartidora con la finalidad de distribuir el gasto aportado por el sistema de drenaje, a los tres carcamos de
bombeo que conformaron el proyecto.

A continuacion se presentan los resultados de campo y de laboratorio obtenidos para la ejecucion del proyecto de
la caja repartidora de concreto de 10.90 x 6.30 de seccion y 8.25 de profundidad, a partir de terreno natural.

La informacion para la elaboracion del informe se obtuvo por medio de una exploracion a cielo abierto llevada
hasta una profundidad de 7.0 m, cuyos resultados fueron:

.- En la superficie y hasta los 4.0m de profundidad se presentan una serie de capas de arcillas limosas de
consistencia media y alta plasticidad, de diversos colores (entre gris verdosa clara y café clara). En funcién de sus
resultados de resistencia al esfuerzo cortante, se determino que se encuentra en un estado de preconsolidacion,
mismo que se ha logrado por la accion de cargas externas y la perdida de presion de poro en las arcillas; esto
generado por el drenaje de la capa de arena que existe entre los 1.70 y 2.10m de profundidad.

.-De la profundidad de 4.0 a 7.2m que se pudo excavar con equipo, se aprecia en el perfil una arcilla volcanica
limosa gris clara de consistencia muy suave, alta plasticidad y compresibilidad y de muy baja resistencia al
esfuerzo cortante. Se aprecio en campo que el material no presento ninguna resistencia una vez excavado.

Es importante mencionar para fines del proyecto de la caja repartidora, que esta informacion que se obtuvo del
sondeo y del informe, se proceso para realizar la revision de los factores de seguridad de los fenomenos tanto de
falla de fondo y de subpresion, que generalmente se dan en este tipo de excavaciones.

Finalmente es importante aclarar que no obstante que el proyecto de construccion de la caja derivadota para los
carcamos de bombeo se ubique en la proximidad de estos, la conformacion y las condiciones de los estratos de
suelo no seran iguales para cada una de las estructuras, condicién que nos demuestra que el suelo puede variar
en tan solo unos metros de distancia, reiterando que las tablas mostradas a continuacion solo son ejemplo de la

forma en que deben de presentarse un conjunto de resultados arrojados de un estudio de mecanica de suelos.
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APORTACIONES DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

<:>Caja union

\ 0 66 ext.
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) CARCAMO 2 CARCAMO 1
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20.00m 20.00m -6 ext.

Figura 7.15 Ubicacion del proyecto de construccion de la caja derivadota (Carcamos de bombeo Nativitas)
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CIRCULO DE MOHR
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CIRCULO DE MOHR
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(IRCULO DE MOHR
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CIRCULO DE MOHR
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CIRCULO DE MOHR
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Carcamos de bambeo “Nativitas”

Proyecto
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Carcamos de bombeo “Nativitas”
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Carcamos de bombeo “Nativitas”
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Carcamos de bombeo “Nativitas”
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Carcamos de bombeo "Nativitas”
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) ~ CAPITULO VI
ANALISIS DE LA PROBLEMATICA QUE REPRESENTA EL HINCADO POR EL
PROCESO “POZO INDIO”

VIIL1.1.-OMISION DE INDICACIONES PARA LA EJECUCION DEL HINCADO DE CARCAMOS
DE BOMBEO POR “POZO INDIO”

Finalmente, para llevar a cabo la construccion e hincado de los carcamos de bombeo, los ingenieros
constructores encargados de concretar fisicamente la obra, se apoyan Unicamente en las instrucciones y
recomendaciones que se detallan en los planos del proyecto, las cuales no son en la mayoria de los casos,
abundantes, claras y precisas e inclusive nunca presentan alternativas de solucion a problemas que lleguen a
presentarse durante alguna de las etapas del proceso constructivo, a fin de evitar que la obra sufra percances
de gran magnitud que obliguen a suspender 6 abandonar la obra por completo.

Por tal motivo es indispensable que la informacidén que se proporcione al personal de campo sea detallada y
extensa, de ser posible es recomendable se anexen las memorias de calculo que sirvierén de base para
determinar el proceso constructivo, de tal forma que le permitan al personal en campo, reajustarse a las
condiciones presentes, realizar las adecuaciones necesarias a los calculos presentados y de esta forma
corregir imprevistos desconocidos del marco teodrico (alguna condicion especial del suelo encontrado o

caracteristicas diferentes a las arrojadas por los estudios de mecanica de suelos).

VIIL.1.2.-ANTECEDENTES DE LOS PROYECTOS OBSERVADOS
En los afios 90’s, la construcciéon de plantas de bombeo en el valle de México se incremento en forma
significativa, debido al auge en la realizacion de grandes proyectos de alcantarillado sanitario y pluvial para
dotar de este servicio a las grandes concentraciones de poblacion carentes de esté servicio, asentamientos
poblacionales concentrado en diversos municipios del Estado de México, como fuerdon Valle de Chalco,
Ixtapaluca y Chimalhuacan, en algunas localidades de estos municipios se encontraban grandes zonas de
asentamientos irregulares que no contaban con un sistema de desalojo de sus aguas residuales, las que
realizaban por medio de canales al aire libre en la mayoria de los casos, provocando altas condiciones de

insalubridad para sus habitantes.
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Una tarea del Gobierno del Estado de México fue la de dotar del servicio a estas zonas, para lo cual se
realizaron la instalacion de redes de atargeas, subcolectores y colectores, faltando finalmente para concluir los
sistemas en forma integral, la construccion de plantas de bombeo para su desalojo final.

En el Municipio de Chimalhuacan, ubicado al oriente del estado, limitando con el municipio de Texcoco,
Nezahualcoyot , Atenco y la zona federal de reserva denominada Lago de Texcoco se realizo la construccion
del sistema de alcantarillado de la zona de san Agustin y en la zona de Santa Maria Nativitas, en el primero se
contemplo la construccion de una planta con un carcamo de bombeo para desalojar las aguas residuales al Rio
de la Compaifiia, mientras que en el segundo proyecto se contemplo un aplanta de bombeo de mayor
capacidad con tres carcamos de bombeo para desalojar las aguas residuales al Dren Chimalhuacan.

Para el analisis de la problematica presentada durante el proceso de hincado “Pozo indio”, se selecciono el
proyecto de hincado del carcamo de bombeo numero 1, el cual presentd condiciones muy especiales en

comparacion con los otros dos, aun cuando todos se encuentran dentro de un mismo terreno.

VIIIL.1.3.- INSTRUCCIONES GENERALES DEL PROCESO PRESENTADAS EN LOS

PROYECTOS

A continuacion se presenta el texto que generalmente se integra a los planos estructurales del proyecto,
donde usualmente se dan las instrucciones, recomendaciones y especificaciones que permiten al constructor
llevar a cabo el hincado y terminacion de la estructura requerida, las cuales al final del presente trabajo, seran
reevaluadas, considerando los resultados observados al aplicar la metodologia analizada y aplicada en la

realizacion fisica del proyecto seleccionado.

VIIL1.3.1.-INSTRUCCIONES Y RECOMENDACIONES (DE MECANICA DE SUELOS) PARA EL
PROCESO CONSTRUCTIVO E HINCADO
~-Excavar hasta la profundidad de 80 centimetros en toda la zona marcada por un radio de 5 metros mas de

longitud del radio de la estructura y nivelar perfectamente el terreno antes de proceder a cualquier tipo de
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actividad (incluso se recomienda colocar una cama de tezontle en grefia de 20 centimetros de espesor para
mejorar las condiciones del terreno que rodea el area de la estructura para evitar deformaciones por si llegase
a transitar maquinaria pesada sobre el mismo)

.-Una vez realizado el desmonte y/o despalme del terreno, y la excavacion de alivio indicada anteriormente
realizar encalado de trazo para delimitar las zonas de influencia de la excavacion durante las diferentes
profundidades del proceso.

.-Realizar el armado con acero de refuerzo indicado por el proyecto y colocarlo en su posicion y colocar la
cimbra correspondiente para realizar el colado de concreto de la primera dovela, misma que tendra una altura
de 1.20 metros. Una vez niveladas y centradas ambas, se procedera a realizar la colocacion del concreto
hidraulico, proceso que debera realizarse tratando de depositar simétricamente en el perimetro a fin de evitar
alguna desigualdad o sobrecarga puntual que ocasione desplome de la dovela, se debera tener cuidado
durante el vibrado del concreto, para que no se presenten oquedades que ocasionen filtraciones futuras en la

estructura.

.- Armar el acero de refuerzo y colocar la cimbra para la siguiente dovela que tendra la altura de 1.20 metros,
se tendra un control minucioso de las profundidades de hundimiento alcanzadas, mediante una doble
nivelacion diaria, misma que se registrara en la bitadcora de obra. Al terminar el colado de esta etapa, y en caso
de re registrarse un hundimiento no considerable, se excavara el material que se encuentra en el fondo de la
estructura, con el objeto de eliminar la adherencia en la parte interna del cilindro, la excavacion debera ser
simétricamente circundante en relacion con el eje central, con la finalidad que los hundimientos sean paralelos
horizontalmente, la profundidad de excavacion debera ser mayor en el centro en relacion con los costados,
dando una forma ligeramente conica.

Hasta esta etapa aun no se esperan problemas de hincado ya que la capacidad de carga del suelo no ha tenido
afectaciones de relevancia, es decir la falla de fondo esta todavia muy lejos de presentarse por la poca

profundidad de desplante alcanzada.

.~Analogamente se procedera con la siguiente dovela verificando los hundimientos
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.-Una vez alcanzado el nivel de desplante, se procedera a colar una plantilla de 12 cms, de espesor con
concreto con bajo contenido de agua, (dependiendo de las condiciones de presencia de agua, tal vez sea
necesario colocar la mezcla en seco) y una vez presentado el fraguado inicial se bajara inmediatamente la
doble parrilla del armado de acero de refuerzo, la cual se debid haber habilitado previamente,
inmediatamente se procedera a realizar el colado de la losa de fondo en el menor tiempo posible , evitando la

contaminacion y segregacion de los agregados.

.-Terminado el colado de la losa de fondo se realizara una inspeccion para verificar la correcta liga entre losa
y muro, el cajon debera que dar perfectamente impermeable para proteccion contra filtraciones , es aconseja
utilizar concreto de alta calidad con baja porosidad y libre de defectos o en su caso para mejorar la
impermeabilidad  del concreto se pueden utilizar aditivos integrales , a base de estereatos de calcio o
amonio, o bien, liquido a base de acido carboxilico. Otro método alterno de impermeabilizacion,
consiste en colocar —membranas de material bituminoso, o plastico en la parte exterior del
cilindro para proporcionar mayor flexibilidad al trabajo en conjunto del carcamo y las condiciones
exteriores se podran emplear juntas constructivas con sellos flexibles, que permiten el
desplazamiento  sin  perder su permeabilidad. Para lograr menor resistencia al hincado, la
cimbra serda metalica en la cara interna del cilindro con objeto dereducir larugosidad de la

superficie terminada. Finalmente se procedera al armado y colado del brocal.
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VIIL2.-IDENTIFICACION DE PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN DURANTE EL PROCESO DE

HINCADO

A continuacion de hace una descripcion de los diversos problemas que se han observado en los diversas obras
a las que se tuvo acceso durante su proceso constructivo , adicionando en algunos casos los motivos por los

que se considerd se originaron los comportamientos descritos:

.- El nivel de aguas freaticas (N.A.F.) no es el mencionado por el proyecto, bien puede estar realmente
préoximo al nivel de terreno natural o encontrarse muy por debajo del indicado por los sondeos realizados
previamente, resultado de la omision de considerar las temporadas de estiaje de la zona del proyecto, asi

como otras causas ajenas o los niveles fluctuantes del N.A.F.
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— < ikt
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" Dovelas de concreto

Junta constructiva entre
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Cucharon oe alme jo
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i

NIVEL FREATICO CASI A NIVEL DE TERRENO NATURAL

Fig. 8.1 Nivel freatico (N.A.F.) muy superficial
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.- El material en los diferentes estratos de la zona de hincada no cuenta con el espesor, ni las caracteristicas

mencionadas por el proyecto, fig. 8.2

ESTRATOS DE SUELO ESPERADOS
=] F-7]  NIVELDE TERRENONATURAL SEGUN SONDEOS
,,D WL DEAGR |- VAN ) /,
\' : . : . \, v - 9; N N \\WU DE AGUA\
/. s 7 /. s N N/ ESTRATO ARCIILA/ IO [ P I
N IR / .o RS
N /. 1/, VO . /. . /. ESTRATOARCIILA DEALTA

ESTRATOROCA FRACTURADA

ESTRATO ARCIILA/ LIMO

ESTRATODE
ARCILLA CONBOLEOS
DEROCA

ESTRATOROCA FRACTURADA|

SUELO MEDIO

ESTRATOS DE SUELO
ENCONTRADOS

PLASTICIDAD

/. s 7
N

— - ﬂ\'/\/"r

- AN
AN

,— » ESTRATOARCIIA/LIMO /"~
- | ARNOSO o N
P T e

 ESRAOARGIA DEATTA
./, PLASTIDAD

VAL

N N

s

Fig. 8.2 Diferencias en la composicion del subsuelo de la zona del proyecto

ESTRATOROCA FRACTURADA

.- Durante la construccién e hincado de las primeras dovelas, al momento de colocar el concreto hidraulico

para conformar las nuevas secciones del cilindro, est¢ no desciende acorde a lo esperado (hincado lento ¢

nulo), por encontrar estratos de material arenoso intercalado en los estratos superiores de material blando

(arcillas y/o limos).
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.- Durante la construccion, el cilindro desciende rapidamente en relacion a lo esperado (hincado excesivo), por
encontrar estratos de material mas blando en presencia del N.A.F., con relaciones de cohesion muy bajas,
figura 8.4
- EI N.A.F. aumenta considerablemente de nivel durante la etapa final del hincado o en el colado de la losa
de fondo.
.-La falla de fondo se presenta durante la etapa final del hincado, aun realizando la excavacion perimetral de

alivio recomendada.
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Finalmente lo mas desfavorable es la ausencia de datos necesarios asi como de personal capacitado en
cuestiones de mecanica de suelos que pueda prever o intentar dar solucion a los problemas descritos
anteriormente, motivo por el cual en el siguiente capitulo se presenta la mecanica con la cual se van
estimando los resultados de hincado considerando las variables presentadas durante el proceso, a fin de que

sirvan de apoyo a futuros trabajos similares.
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CAPITULO IX
MEMORIA DE CALCULO DEL PROCESO DE HINCADO DEL CARCAMO
NUM. 1

IX.1 DESCRIPCION DE CONDICIONES INICIALES
De acuerdo a la mecanica describida en el capitulo anterior, se realiza inicialmente una excavacion de 80
cms. de profundidad (para este caso solo fue posible la excavacion de 20 cms, debido a la presencia del NAF
a este nivel) y 18 metros aproximadamente de diametro, excavacion sobre la cual se iniciara el colado de la
primera dovela de desplante de la estructura, dovela que contara en su parte inferior, con la cuchilla cortadora
para penetrar el suelo. En el apéndice 1 se muestran los datos proporcionados por el perfil estratigrafico del
sitio.

Los datos generales de dimensionamiento de la estructura son:

GO

o L
D 1 Primera dovela para hincado
o
)\ ‘\6\
¢
o 0.80
o 120
==
== ==
040 ==
i Cuchilla
i
0.10

| 6.00 aproxim. |

I il
Diametro interior: 5.80 m.
Diametro exterior: 6.60 m.
Espesor del muro 0.40 m.
Altura de la Ira Dovela: 0.80 m.
Altura de la cuchilla: 0.40 m.
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IX .1.1-CONDICIONES DE LA 1ra DOVELA, AL INICIO DE HINCADO

Peso del cilindro :
Area del concreto = Acon. = m (Ri>-R2?) = 1 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m> * 0.80 m. = 6.23 m?

Peso del cilindro = Wcil. = 6.23 m? * 2.40 Ton/m*>= 14.95 Ton.

Peso de la cuchilla:

Base mayor + Base menor *
4 . Al
Area de la cuchilla = = tura

2
|: 0.40 0.10 ] * (40

=0.10 m?
Perimetro medio = n (Diametro medio) = x (6.20m) = 19.47 m

+

S

Volumen de la cuchilla= 0.10 m*> * 19.47m=1.947 m?

Peso de la cuchilla = Wcuc.= 1.947 m? * 2.4 Ton/m> = 4.67 Ton.

Peso del armado que se deja para la siguiente dovela:

Se considera que el armado de la siguiente dovela tiene un peso del 10% de la dovela (considerandola sin
cuchilla y con una altura de 1.20 m.,cuyo peso es de 22.43 Ton.)

=22.43Ton *0.10= 2.24 Ton

Peso total para hincado de la primera dovela :

Wtotal =peso del cilindro + peso de la cuchilla + peso del armado para el siguiente colado

Wtotal = 14.95 +4.67 + 2.24 = 21.86 Ton.

Primero se revisa la capacidad de carga en la base del cilindro :

Datos obtenidos mediante pruebas de laboratorio aplicadas a las muestras representativas obtenidas del
primer estrato de la zona de desplante.

Cohesion del suelo = ¢ = 1.0 Ton/m?

Peso especifico del suelo (estrato de arcilla) = p = 1.3 Ton/m?
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Angulo de friccion =® = 0°

Area en la base = Perimetro medio de base del cilindro * Espesor del cilindro = 19.47m * 0.40m = 7.78 m?
Aplicando la ecuacion qc = CNc+ y Df
Donde :

gc = capacidad de carga ultima del suelo

Nc = factor de capacidad de carga adimensional en funcion del valor del 4ngulo de friccion
Angulo de friccion =® = 0° por lo tanto Nc= 5.14

Df = Profundidad de desplante de la cimentaciéon (ver procedimiento constructivo, para esta etapa = 0 mts.)

Por lo tanto: gc= 1.0 Ton/m? (5.14) + 1.3 Ton/m*(0) = 5.14 Ton. m?
La carga admisible del suelo sera entonces = Q = gc * Area de la base = 5.14 Ton/m? * 7.78 m* = 40.0 Ton.

Si la excavacion se realiza hasta el nivel de cuchilla, se considera que la capacidad de carga se reduce al 10%,
por lo tanto se tendra:

Area de labase anivel de cuchilla= Ai=7.78 m? * 0.10 = 0.78 m?
0= gc * Area de la base = 5.14 Ton/m? * 0.78 m*> = 4.0 Ton.

Como el colado de la cuchilla se realizo dentro del terreno natural, por lo tanto debe ser considerada la
friccion, que de acuerdo a lo siguiente expresion:

Fr = adherencia *Area exterior de la cuchilla
Adherencia = Cohesion = 1.0 Ton/m?

perimetro exterior de la cuchilla = 7 (didmetro exterior) = * 6.60m. = 20.73 m

Fr=1.0 Ton/m? * 20.73m * 0.40m = 8.29 Ton

Se obtiene el peso neto de la_interaccion suelo-estructura con la excavacion realizada

= Peso total de la estructura — carga admisible por excavacion a nivel de cuchilla — friccion

Peso total resultante en la base de la estructura = 21.86 Ton. — 4.0 Ton. — 8.29 Ton. = 9.57 Ton.

Revision de las condiciones finales resultantes de hincado:

Si la friccion Fr = adherencia * Area de contacto = 9.57 Ton.

Pero al tener un desplazamiento por desigualdad de cargas, la friccion debe ser considerada como dinamica,
por lo tanto se tiene una reduccion del 20%, por lo que su valor sera del 80%.
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Adherencia = Cohesion = 1.0 Ton/m? * 0.8 = 0.8 Ton/m?
Entonces tendremos la igualdad 0.8 Ton./m* * Aream?= 9.57 Ton

Despejando el area tenemos:
Area = 9.57 Ton = 11.96m?
0.80 Ton/m?

Area que al dividir entre el perimetro de contacto, nos dara la altura de la misma, es decir, que la estructura

2
finalmente tendra un hincado de =Hi= _LLS6m 0.58m de la superficie,
20.73m

Quedando la estructura en la posicion mostrada en la siguiente figura

Primer Hincado

35.27

Ly e _ s
!

K T

£— 600 —f

metros

Revision de la falla de fondo en esta etapa:

) CNc = 1.0 Ton/m? (5.14) = 5.14
Factor de seguridad = Fs = y Df 1.3 Ton/m’(0.98m) 127 =4.03 > '1.5 !cumpl.e i
Cimentac. Corrida
Factor de seguridad = Fs = CNe - 1.0 Ton/m? (6.2) = 6.2 = 4.87 > 1.5 ! cumple;
y Df 1.3 Ton/m*(0.98m) 1.27

Cimentac. circular

La estructura se mantiene estable.
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IX.2.- 2do COLADO E HINCADO DE DOVELA

Calculo de la adherencia con las nuevas condiciones de la estructura al final del primer hincado

Fr = adherencia *Area exterior de estructura en contacto con el suelo

Adherencia = Cohesion = 1.0 Ton/m? (100% del valor, por ser una condicion de equilibrio, friccion estatica)
Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) = * 6.60m. = 20.73 m

Altura de la dovela en contacto con el suelo = 0.98 m.

Fr = 1.0 Ton/m? * 20.73m * 0.98m. = 20.32 Ton.

Peso total del cilindro con el nuevo colado:
Se considera que el peso volumétrico del concreto sumergido se reduce en 1 Ton/m3, por lo tanto el concreto
bajo el N.A.F. tendra un peso volumétrico de 1.4 ton/m3

Peso de la cuchilla bajo el N.A.F.:

Area de la cuchilla = 0.10 m?
Perimetro medio = n (Didmetro medio) =« (6.20m) = 19.47 m
Volumen de la cuchilla= 0.10 m*> * 19.47m = 1.947 m?

Peso de la cuchilla = Wcuc.=1.947 m® * 1.4 Ton/m> = 2.73 Ton.

Peso del cilindro de la primera dovela (bajo el N.A.F.)

Area del concreto = Acon. = 1 (Ri>-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m?> * 0.58 m. = 4.52 m?

Peso del cilindro = Wcil. =4.52 m® * 1.40 Ton/m*>= 6.33 Ton

Peso del cilindro de la primera dovela (arriba del N.A.F.)

Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m> * 022 m. = 1.71 m?
Peso del cilindro = Wcil. = 1.71 m® * 2.40 Ton/m*= 4.10 Ton

Peso total de la primera dovela =2.73+6.33+4.10 =13.16 Ton

Peso de la 2da. Dovela:
Peso de la 2da dovela = Acon. = © (Ri>-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 2da dovela=Vcil. = 7.79 m*> * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 2da _dovela = Weil. =9.35 m® * 2.40 Ton/m?>= 22.44 Ton
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Peso del armado de acero para la 3ra dovela :

=10% del peso de una nueva dovela= 0.10 * 22.44 Ton = 2.24 Ton.

Por lo tanto tenemos para esta etapa que:
Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso del
armado para la tercera dovela

=13.16 Ton. + 22.44 Ton. + 2.24 Ton. = 37.84 Ton.

Peso Neto de la interaccion suelo-estructura sobre el suelo:

Peso total de la estructura — carga admisible por excavacion a nivel de cuchilla — friccion

Peso total resultante en la base de la estructura = 37.84 Ton — 4.0 Ton. — 20.32 Ton. = 13.52 Ton.

Revision de las condiciones resultantes de hincado para el 2do colado:

Se debe considerar que al tener un desplazamiento por desigualdad de cargas, la friccion debe ser
considerada como dinamica, por lo tanto se tiene una reduccion del 20%, por lo que su valor sera del 80%.

Adherencia = Cohesion = 1.0 Ton/m? * 0.8 = 0.8 Ton/m?

Si la friccion Fr = adherencia * Area de contacto = 13.52 Ton.
Entonces; 0.80 Ton./m? * Aream?= 13.52 Ton
Despejando el area, obtenemos:

Area = 13.52 Ton =16.90m>
0.80 Ton/m?

que al dividir entre el perimetro, nos refleja la altura de contacto suelo-estructura, la cual sera:finalmente igual
16.90 m?

al valor de =H>= T;ﬁl = 0.82m .

Se tendra un Total = Hi + H2= =0.98 + 0.82 = 1.80 m..

Por lo tanto, la estructura con el segundo colado de dovela, quedaria en la siguiente posicion:
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Revision de la falla de fondo en esta etapa:

. CNc = 1.0 Ton/m? (5.14) - 5.14
Factor de seguridad = Fs = y Df 1.3 Ton/m’(1.80m) 234 =2.19 >. 1.5 !cumpleT i
Cimentac. Corrida
Factor de seguridad = Fs = CNe = 1.0 Ton/m?* (6.2) = 6.2 = 2.65 > 1.5 ! cumple;
y Df 1.3 Ton/m?(1.80m) 2.34

Cimentac. Circular

Se determina que la estructura continua estable al final del hincado con el colado de la segunda dovela.

152



IX.3 3er COLADO E HINCADO DE DOVELA

Calculo de la adherencia con las nuevas condiciones de la estructura, se calculan considerando h=2.10
(debido a que a esta profundidad se presenta un cambio de suelo h= 1.80+0.30= 2.10 )

Fr = adherencia *Area exterior de estructura en contacto con el suelo

Adherencia = Cohesion = 1.0 Ton/m?

Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo =2.10 m.

Fr = 1.0 Ton/m? * 20.73m * 2.10m. =43.53 Ton.

Peso total del cilindro con el nuevo colado:

Se debe continuar con la consideracion de que el peso volumétrico del concreto sumergido se reduce en
1Ton/m3, por lo tanto el concreto bajo el N.A.F. tendrd un peso volumétrico de 1.4 ton/m3

Peso de la cuchilla bajo el N.AF.:

Area de la cuchilla=0.10 m?

Perimetro medio = n (Diametro medio) =7 (6.20m) = 19.47 m
Volumen de la cuchilla= 0.10 m?* * 19.47m=1.947 m?

Peso de la cuchilla = Wcuc.= 1.947 m* * 1.4 Ton/m* = 2.73 Ton.

Peso del cilindro de la primera dovela (bajo el N.A.F.)

Area del concreto = Acon. = m (Ri>-R2?) = 1 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m> * 0.80 m. = 6.23 m?
Peso del cilindro = Wcil. = 6.23 m® * 1.40 Ton/m*= 8.72 Ton

Para esta etapa todo el peso del cilindro de la primera dovela se encuentra bajo el N.A.F.

Peso total de la primera dovela =2.73+8.72 = 11.45 Ton

Para la 2da Dovela:
Peso de la 2da. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 2da dovela = Acon. = n (Ri2-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m*> * 0.60 m. = 4.67 m?

Peso de la 2da dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 4.67 m*® * 1.40 Ton/m*>= 6.54 Ton

Peso de la 2da. Dovela (arriba del N.A.F.):
Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m?> * 0.60 m. = 4.67 m?

Peso de la 2da dovela (arriba del N.A.F.) = Wcil. = 4.67 m® * 2.40 Ton/m?>= 11.21 Ton
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Peso total de la tercera dovela = 6.54+11.21 =17.75 Ton

Peso de la 3ra dovela = Acon. = © (R12-R2%) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 3ra dovela = Vdov.= 7.79 m> * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 3er dovela= Wdov. =9.35 m? * 2.40 Ton/m*= 22.44 Ton

Peso del armado de acero para la 4ta dovela :

= 10% del peso de una nueva dovela= 0.10 * 22.44 Ton = 2.24 Ton.

Por lo tanto tenemos para esta tercera etapa que:
Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso de la
tercera dovela + peso del armado para la cuarta dovela

=11.45 Ton. +17.75 Ton + 22.44 Ton. + 2.24 Ton. = 53.88 Ton.

Peso Neto de la interaccion suelo-estructura =

Peso total de la estructura — carga admisible por excavacion a nivel de cuchilla — friccion

=53.88 Ton — 4.0 Ton. —43.53 Ton. = 6.35 Ton.

Revision de las condiciones resultantes de hincado para el 3er colado:

Se debe considerar que al tener un desplazamiento por desigualdad de cargas, la friccion debe ser
considerada como dinamica, por lo tanto se tiene una reduccion del 20%, por lo que su valor sera del 80%.

Adherencia = Cohesion = 1.0 Ton/m? * 0.8 = 0.8 Ton/m?

Si la friccion Fr = adherencia * Area de contacto = 6.35 Ton.
Entonces; 0.80 Ton./m? * Aream?= 6.35Ton
Despejando el area, obtenemos:

Area= 6.35 Ton =17.94m?
0.80 Ton/m?

que al dividir entre el perimetro, nos refleja la altura de contacto suelo-estructura, la cual sera:finalmente igual

7.94 m*
al valor de =Ho= T;nrnz = 0.38m .
Se tendra un Total = Hi + Ho = =1.80 + 0.38 = 2.18 m. , pero por la presencia de un estrato de arena, solo se

hincara el cilindro hasta llegar a un Total de 2.10 metros, (que es la altura de contacto suelo-estructura con la

cual se inicio el calculo)
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Por lo tanto, la estructura con el tercer colado de dovela y tercer hincado, quedaria en la siguiente posicion

Tercer Hincado
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— [ E—— —— l |00y Con /R
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Revision de la falla de fondo en esta etapa:

. CNce = 1.0 Ton/m? (5.14) - 5.14
Factor de seguridad = Fs = v Df 1.3 Ton/m’(2.10m) 273 =1.88 >. 1.5 !cumplg i
Cimentac. Corrida
Factor de seguridad = Fs = CNe - 1.0 Ton/m?’ (6.2) = 6.2 =227 > 1.5 ! cumple;
y Df 1.3 Ton/m?(2.10m) 2.73

Cimentac. Circular

Se aprecia que la estructura continua estable al final del hincado con el colado de la tercera dovela
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IX.4.-4to COLADO E HINCADO DE DOVELA

Revision de de las condiciones resultantes del hincado de la estructura en el estrato de arena

Para el estrato de arcilla:

Calculo de la adherencia del primer estrato de arcilla con las nuevas condiciones de la estructura, se calculan
considerando del primer estrato h=2.10

Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) = * 6.60m. = 20.73 m

Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilla =2.10 m.

Fr=1.0 Ton/m? * 20.73m * 2.10m. = 43.53 Ton.

Para el estrato de arena:

Datos adicionales a considerar: Profundidad de inicio del estrato de arena = 2.10 mts.
Espesor tedrico del estrato de arena = 0.56 mts.
Peso especifico de la arena = 1.8 Ton/m?
Angulo de friccion de la arena = @ = 38°

PRIMER TANTEO.- Considerando el valor tedrico (altura esperada de contacto de la dovela con el suelo
arena = 0.56m) total del espesor del estrato de arena:

Debemos considerar la presion vertical Py (o también considerada como Ov ) con una altura del estrato de
arena, la cual sera de 0.56 metros:

Pv= (espesor del primer estrato* peso especifico) + ( espesor del segundo estrato * peso especifico)
Pv=Pro= (2.1m*1.3 Ton/m?) + (0.56m*1.8Ton/m?) = 3.74 Ton/m?

Aplicando la ecuacion Friccion fir= Pxo Tan 8 = Pxo Tan ® % tenemos que:

fir=3.74 Ton/m* *( Tan 38°) (%)= 3.74 Ton/m* *(0.78) (0.67) = 1.95 Ton/m’

Fr = adherencia *Area exterior de estructura en contacto con el suelo
Fr = Adherencia = Cohesion = 1.95 Ton/m?
Perimetro exterior en contacto de la dovela = 7 (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m

Altura de contacto suelo arenoso-estructura supuesto= 0.0m

Fr=1.95 Ton/m? * 20.73m * 0.00m. =0.00 Ton.

Se revisa la capacidad de carga en la base del cilindro :

Peso especifico del suelo (estrato de arena) =y = 1.8 Ton/m?
Angulo de friccion =® = 38°

en funcion del valor del angulo de friccion
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Angulo de friccion = @ =38° por lo tanto Nc= 61.35 Ng=48.93 Ny=78.03
Usando la ecuacion: q=CNc+ vyDf Nq+%yBNy

Ne+ vy Nq+ 2yB Ny
por lo tanto quedaria:

q =% (1.8 Ton/m?) (0.40 m) (78.03) = 28.09 Ton/m*
Q =28.09 Ton/m? *7.78 m? = 218.54 Ton.
Con la excavacion al nivel de la cuchilla 10%

Q2= 0.778 m* * (28.09 Ton/m?) = 21.85 Ton.

Peso total del cilindro con el nuevo colado:
Se debe continuar con la consideracién de que el peso volumétrico del concreto sumergido se reduce en
1Ton/m3, por lo tanto el concreto bajo el N.A.F. tendra un peso volumétrico de 1.4 ton/m3

Peso de la cuchilla bajo el N.AF.:

Area de la cuchilla = 0.10 m?

Perimetro medio = n (Didmetro medio) =« (6.20m) = 19.47 m
Volumen de la cuchilla= 0.10 m?* * 19.47m=1.947 m?

Peso de la cuchilla = Wcuc.= 1.947 m* * 1.4 Ton/m® = 2.73 Ton.

Peso del cilindro de la primera dovela (bajo el N.A.F.)

Area del concreto = Acon. = 1 (Ri>-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m> * 0.80 m. = 6.23 m?
Peso del cilindro = Wcil. = 6.23 m® * 1.40 Ton/m*= 8.72 Ton

Para esta etapa todo el peso del cilindro de la primera dovela se encuentra bajo el N.A.F.

Peso total de la primera dovela =2.73+8.72 = 11.45 Ton

Para la 2da Dovela:
Peso de la 2da. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 2da dovela = Acon. = n (Ri?-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m*> * 090 m. = 7.01 m?

Peso de la 2da dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 7.01 m*® * 1.40 Ton/m*= 9.81 Ton
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Peso de la 2da. Dovela (arriba del N.A.F.):
Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m*> * 0.30 m. = 2.34 m?

Peso de la 2da dovela (arriba del N.A.F.) = Wcil. = 2.34 m? * 2.40 Ton/m*>= 5.62 Ton

Peso total de la segunda dovela = 9.81+5.62 = 15.43 Ton

Para la tercer dovela:
Para esta etapa la totalidad del cilindro de la tercera dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 3ra dovela = Acon. = © (R12-R2?) = 71 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 3ra dovela=Vdov.= 7.79 m> * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 3er dovela = Wdov.=9.35m? * 2.40 Ton/m?*=_ 22.44 Ton

Para la cuarta dovela:
Para esta etapa la totalidad del cilindro de la cuarta dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 4ta dovela = Acon. = w (R1?-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 4ra dovela = Vdov.= 7.79 m? * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 4ta_dovela = Wdov. = 9.35 m*® * 2.40 Ton/m*=_22.44 Ton

Peso del armado de acero para la Sta dovela:

= 10% del peso de una nueva dovela= 0.10 * 22.44 Ton = 2.24 Ton.

Por lo tanto tenemos para esta cuarta etapa que:
Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso de la
tercera dovela + peso de la cuarta dovela + peso del armado para la quinta dovela

=11.45 Ton. +15.43 Ton + 22.44 Ton. +22.44+ 2.24 Ton. = 74.00 Ton.

Peso Neto accion suelo estructura sobre el suelo =

Peso total de la estructura — carga admisible por excavacion a nivel de cuchilla — friccion lateral arena-
adherencia lateral arcilla

=74.00 Ton —21.85 Ton. — 0.0 Ton -43.53 ton. = 8.62 Ton.

Calculo v revision de condiciones resultantes de hincado para el colado de la cuarta dovela

Considerando la igualdad Fr =fr * Area tendriamos que:
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9.58 Ton= 1.95 Ton/m* * Area de contacto estructura -arena
Despejando el area tenemos:  Area = Fr/fr
Pero, considerando que en este momento ocurre una fricciéon dinamica, el valor de fir se reduce en 20%, por

lo tanto f=0.80 * 1.95 Ton/m*= 1.56 Ton/m?

Area= Fr/fir= 8.62 Ton = 5.52 m?
1. 56 Ton/m?

Revision de las condiciones finales de hincado para el 4to colado:

Por lo tanto la altura teorica de hincado serd h4 = Area/Perimetro

H4 = ;53;1;\ =0.27 m.(teorico)

Hincado total = hincado por adherencia+hincado por friccion
Total =2.10 m. + 0.27m. = 2.37 m

Con este resultado tedricamente no se rebasaria la frontera del estrato de arena llegando a la mitad del
estrato inicamente.

ﬁOAO% ( Primer tanteo teorico)
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Revision de la falla de fondo en esta etapa:

y Df= (1.3mT/m* *2.10m) + (1.8 T/m? * 0.27m)
arcilla arena

=2.73+0.49 = 3.22 Ton/m?

primer estrato de arcilla segundo estrato de arcilla
C Nc Cimentacién circular= 1 Ton/m? (5.43) =5.43 Ton/m> ; 0.22 Ton/m? (5.43) =1.19 Ton/m?

C Nc¢  Cimentacion corrida= 1 Ton/m? ( 6.52)=6.52 Ton/m> ; 0.22 Ton/m? (6.52) = 1.43 Ton/m?

Factor de seguridad = Fs Cim.Circular =

CNc¢ + Ov Tan ®+ CNc¢ _ 1.0 Ton/m? (5.43) + 3.27 Ton/m? (Tan 38°) _
y Df 3.22 Ton/m™
= 5.43 Ton/m? + 2.55 Ton/m? = 7.98
> =248 > 1.5 |cumple;
3.22 Ton/m 3.22

Factor de seguridad = Fs Cim.Corrida=

CNc¢ + Oy Tan @ CNc _ 1.0 Ton/m? (6.52) + 3.27 Ton/m? (Tan 38°) _
» Df 3.22 Ton/m?*
= 6.52 Ton/m? + 2.55 Ton/m? = 9.07

=281 > 15 i cumple ;
3.22 Ton/m? 3.22

iEn este cuarto colado se continua con el incrementd del factor de seguridad por la presencia del estrato de
arena.j
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SEGUNDO TANTEO.- Como se detecto con una pequeila excavacion realizada dentro del cilindro, que la
dimension real del estrato de arena es de 60 centimetros, se recalcula el proceso considerando el valor real
detectado de las dimensiones del estrato de arena:

Revision de las condiciones resultantes del hincado de la estructura en el estrato de arena

Para el estrato de arcilla:
Perimetro exterior en contacto de la dovela = 7 (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilla =2.10 m.

Fr=1.0 Ton/m? * 20.73m * 2.10m. = 43.53 Ton.

Para el estrato de arena:

Datos adicionales a considerar:  Profundidad de inicio del estrato de arena = 2.10 mts.
Espesor tedrico del estrato de arena = 0.60 mts.
Peso especifico de la arena = 1.8 Ton/m?
Angulo de friccion de la arena = @ = 38°

PRIMER TANTEO.- Debemos considerar la presion vertical Py (o también considerada como Ov ) con una
altura del estrato de arena, la cual sera de 0.60 metros:

Pv=(espesor del primer estrato* peso especifico) + (espesor del segundo estrato * peso especifico)
Py =Pro= (2.1m*1.3 Ton/m?) + (0.60m*1.8Ton/m?) = 3.81 Ton/m?

Aplicando la ecuacion Friccion fir= Pxo Tan 8 = Pxo Tan ® % tenemos que:

Jfir =3.81 Ton/m* *( Tan 38°) (%)= 3.8lon/m> *(0.78) (0.67) = 1.99 Ton/m?

Fr = adherencia *Area exterior de estructura en contacto con el suelo
Fr = Adherencia = Cohesiéon = 1.71 Ton/m?
Perimetro exterior en contacto de la dovela = x (diametro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m

Altura de la dovela en contacto con el suelo arenoso = 0.00 m

Fr=1.71 Ton/m? * 20.73m * 0.00m. =0.00 Ton.

Se revisa la capacidad de carga en la base del cilindro :

Peso especifico del suelo (estrato de arena) =y = 1.8 Ton/m?
Angulo de friccion = ® = 38°
en funcion del valor del angulo de friccion

Angulo de friccion = ® = 38° por lo tanto Nc= 61.35 Ng=48.93 Ny=78.03
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Usando la ecuacion: q=CNc+ vyDf Nq+yBNy

q;fgl\:c + y))f/N'q+ yB Ny

q =Y (1.8 Ton/m®) (0.40 m) (78.03) = 28.09 Ton/m:

por lo tanto quedaria:

Q =28.09 Ton/m? *7.78 m? = 218.54 Ton.
Con la excavacion al nivel de la cuchilla 10%

Q2= 0.778 m* * (28.09 Ton/m?) = 21.85 Ton.

Peso total del cilindro con el nuevo colado:
Se debe continuar con la consideracion de que el peso volumétrico del concreto sumergido se reduce en
1Ton/m3, por lo tanto el concreto bajo el N.A.F. tendra un peso volumétrico de 1.4 ton/m3

Peso de la cuchilla bajo el N.A.F.:

Area de la cuchilla = 0.10 m?

Perimetro medio = x (Diametro medio) = x (6.20m) = 19.47 m
Volumen de la cuchilla= 0.10 m* * 19.47m = 1.947 m’

Peso de la cuchilla = Wcuc.= 1.947 m* * 1.4 Ton/m* = 2.73 Ton.

Peso del cilindro de la primera dovela (bajo el N.A.F.)

Area del concreto = Acon. = m (Ri>-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m*> * 0.80 m. = 6.23 m?
Peso del cilindro = Wcil. = 6.23 m® * 1.40 Ton/m*= 8.72 Ton

Para esta etapa todo el peso del cilindro de la primera dovela se encuentra bajo el N.A.F.

Peso total de la primera dovela = 2.73+8.72 =11.45 Ton

Para la 2da Dovela:
Peso de la 2da. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 2da dovela = Acon. = © (Ri>-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 2da dovela=Vcil. = 7.79 m*> * 0.90 m. = 7.01 m?

Peso de la 2da dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. =7.01 m*® * 1.40 Ton/m*= 9.81 Ton

Peso de la 2da. Dovela (arriba del N.A.F.):
Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m?> * 0.30 m. = 2.34 m?
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Peso de la 2da dovela (arriba del N.A.F.) = Wcil. =2.34 m® * 2.40 Ton/m*>= 5.62 Ton

Peso total de la segunda dovela = 9.81+5.62 = 15.43 Ton

Para la tercer dovela:
Para esta ctapa la totalidad del cilindro de la tercera dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 3ra dovela = Acon. = © (R12-R2%) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 3ra dovela=Vdov.= 7.79 m?* * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 3er dovela = Wdov. =9.35 m® * 2.40 Ton/m?>=_22.44 Ton

Para la cuarta dovela:
Para esta ctapa la totalidad del cilindro de la cuarta dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 4ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 7 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 4ra dovela = Vdov.= 7.79 m*> * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 4ta _dovela = Wdov. =9.35 m® * 2.40 Ton/m>= 22.44 Ton

Peso del armado de acero para la Sta dovela:

=10% del peso de una nueva dovela= 0.10 * 22.44 Ton = 2.24 Ton.

Por lo tanto tenemos para esta cuarta etapa que:
Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso de la
tercera dovela + peso de la cuarta dovela + peso del armado para la quinta dovela

=11.45 Ton. +15.43 Ton + 22.44 Ton. +22.44ton + 2.24 Ton. = 74.0 Ton.

Peso Neto accion suelo estructura sobre el suelo =

Peso total de la estructura — carga admisible por excavacion a nivel de cuchilla — friccion lateral arena-
adherencia lateral arcilla

=74.00 Ton —21.85 Ton. — 0.00 Ton -43.53 ton. = 8.62 Ton

Calculo y revision de condiciones resultantes de hincado para el colado de la cuarta dovela

Considerando la igualdad Fr =fr* Area tendriamos que:

8.62 Ton= 1.99 Ton/m?> * Area de contacto estructura -arena

Despejando el 4rea tenemos: ~ Area = Fr/fr
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Pero, considerando que en este momento ocurre una friccion dindmica, el valor de fr se reduce en 20%, por
lo tanto frr=0.80 * 1991 Ton/m?= 1.59 Ton/m?

Area= Fr/fir= 8.62 Ton = 542 m?
1. 59 Ton/m?

Revision de las condiciones finales de hincado para el 4to colado:

Por lo tanto la altura teorica de hincado serd h4 = Area/Perimetro

— 5.42 m? — .
H4 3073 m 0.26 m. (teorico)

Hincado total = hincado por adherencia+thincado por friccion
Total =2.10 m. + 0.26m. = 2.36 m

Que es similar al tanteo anterior donde se obtuvo un hincado de 0.27 metros en el estrato de arena,
por lo que la figura quedaria con las siguientes dimensiones: .

Cuarto Hincado

(Segundo tanteo, colado de 4ta dovela )
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T ] AN

“ e M 13Tonf3
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480 N
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.
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j
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Revision de la falla de fondo en esta etapa:

y Df= (1.3mT/m* *2.10m) + (1.8 T/m* * 0..26m)
arcilla arena

=2.73+0.47 = 3.20 Ton/m?

primer estrato de arcilla

C Nc¢ Cimentacién circular=1 Ton/m? (5.43) = 5.43 Ton/m?

C Nc¢ Cimentacion corrida= 1 Ton/m? ( 6.52)= 6.52 Ton/m?

Factor de seguridad = Fs Cim.Circular =

CNc + Ov Tan @+ CNc =

1.0 Ton/m? (5.43) + 3.27 Ton/m? (Tan 38°)

segundo estrato de arcilla

5 0.22 Ton/m? (5.43) =1.19 Ton/m?>

5 0.22 Ton/m? (6.52) = 1.43 Ton/m?

» Df

3.20 Ton/m?

= 5.43 Ton/m? + 2.55 Ton/m? 7.98
=249 > 1.5 jcumplej
3..20 Ton/m? 3.20
Factor de seguridad = Fs Cim.Corrida =
CNc + Oy Tan @ CNc¢ _ 1.0 Ton/m? (6.52) + 3.27 Ton/m? (Tan 38°) _
y Df 3.20Ton/m?

= 6.52 Ton/m? + 2.55 Ton/m? = 9.07
2 =283 > 15 i cumple j

3.20 Ton/m’ 3.20

iEn este cuarto colado se continua con el increment6 del factor de seguridad por la presencia del estrato de

arena.j
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IX.5.-5to  COLADO E HINCADO DE DOVELA

Revision de las condiciones resultantes del hincado de la estructura en el estrato de arena

Para el estrato de arcilla:
Perimetro exterior en contacto de la dovela = w (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilla =2.10 m.

Fr=1.0 Ton/m? * 20.73m * 2.10m. = 43.53 Ton.

Para el estrato de arena:

Datos adicionales a considerar:  Profundidad de inicio del estrato de arena = 2.10 mts.
Espesor real del estrato de arena = 0.60 mts.
Peso especifico de la arena = 1.8 Ton/m?
Angulo de friccion de la arena = @ = 38°

Condiciones resultantes del hincado de la estructura en el estrato de arena :

Debemos considerar la presion vertical total Py (o también considerada como Ov ) con una altura del
estrato de arena, la cual sera de 0.60 metros:

Pv= (espesor del primer estrato* peso especifico) + (espesor del segundo estrato * peso especifico)
Pv=Pxo= (2.1m*1.3 Ton/m?) + (0.60m*1.8Ton/m*) = 3.81 Ton/m?

Aplicando la ecuacion Friccion fir= Pxo Tan 8 = Pxo Tan ® % tenemos que:

fr =3.81 Ton/m*> *( Tan 38°) (%)= 3.81Ton/m> *(0.78) (0.67) = 1.99 Ton/m>

Fr = adherencia real *Area exterior de estructura en contacto con el suelo

Fr = Adherencia = Cohesion = 1.99 Ton/m?

Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m

Altura de la dovela en contacto con el suelo arenoso = 026 m

Frreal = 1.99 Ton/m? * 20.73m * 0.26m. = 10.73 Ton.

Se revisa la capacidad de carga en la base del cilindro:

Peso especifico del suelo (estrato de arcilla) = p = 1.15Ton/m?

Usando la ecuacion: q =C Nc+yDf Ngq+ %yB Ny

(q =C Nc +y Df }‘4/27]35;/

por lo tanto quedaria:
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Peso total del cilindro con el nuevo colado:
Se debe continuar con la consideracion de que el peso volumétrico del concreto sumergido se reduce en
1Ton/m3, por lo tanto el concreto bajo el N.A.F. tendra un peso volumétrico de 1.4 ton/m3

Peso de la cuchilla bajo el N.A.F.:

Area de la cuchilla = 0.10 m?

Perimetro medio = n (Didmetro medio) = m (6.20m) = 19.47 m
Volumen de la cuchilla= 0.10 m* * 19.47m=1.947 m?

Peso de la cuchilla = Wcuc.=1.947 m* * 1.4 Ton/m* = 2.73 Ton.

Peso del cilindro de la primera dovela (bajo el N.A.F.)

Area del concreto = Acon. = m (Ri-R2?) = 71 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m> * 0.80 m. = 6.23 m?
Peso del cilindro = Wcil. = 6.23 m? * 1.40 Ton/m*>= 8.72 Ton

Para esta etapa todo el peso del cilindro de la primera dovela se encuentra bajo el N.A.F.

Peso total de la primera dovela = 2.73+8.72 = 11.45 Ton

Para la 2da Dovela:
Peso de la 2da. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 2da dovela = Acon. = © (R1>-R2?) = 1 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m> * 1.20m. = 9.35 m?

Peso de la 2da dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 9.35 m® * 1.40 Ton/m*= 13.09 Ton

En el inicio de esta etapa solo 4 centimetros se encuentran fuera del NAF, por lo tanto se considera que todo
el peso del cilindro de la segunda dovela se encuentra bajo el N.A.F.

Peso total de la segunda dovela = 13.09 Ton

Para la tercer dovela:
Peso de la 3ra. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 3ra dovela = Acon. = © (R1>-R2?) = 1 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 3ra dovela = Vcil. = 7.79 m? * 0.00m. = 0.00 m3

Peso de la 3ra_dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 0.00 m* * 1.40 Ton/m*= 0.00 Ton

Peso de la 3ra dovela (arriba del N.A.F)

Peso de la 3ra dovela = Acon. = © (R12-R2%) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 3ra dovela = Vdov.= 7.79 m? * 1.20 m. = 9.35 m?
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Peso de la 3er _dovela (arriba del N.A.F) = Wdov. =9.35 m® * 2.40 Ton/m?>=_22.44 Ton

Peso total de la tercera dovela = 0.00 Ton + 22.44 Ton = 22.44

Para la cuarta dovela:
Para esta etapa la totalidad del cilindro de la cuarta dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 4ta dovela = Acon. = w (R1?-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 4ra dovela = Vdov.= 7.79 m> * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 4ta_dovela = Wdov. = 9.35 m*® * 2.40 Ton/m*=_22.44 Ton

Para la quinta dovela:
Para esta etapa la totalidad del cilindro de la quinta dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 5ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 1 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 5ta dovela= Vdov.= 7.79 m*>* 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 5ta_dovela = Wdov. = 9.35 m*® * 2.40 Ton/m*=_22.44 Ton

Peso del armado de acero para la 6ta dovela:

= 10% del peso de una nueva dovela= 0.10 * 22.44 Ton = 2.24 Ton.

Por lo tanto tenemos para esta quinta etapa que:
Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso de la
tercera dovela + peso de la cuarta dovela +peso de la quinta dovela + peso del armado para la sexta dovela

=11.45 Ton. +13.09 Ton. +22.44ton+22.44 Ton+22.44 Ton+ 2.24 Ton. = 94.10 Ton.

Peso Neto accion suelo estructura sobre el suelo =

Peso total de la estructura — carga admisible por excavacion a nivel de cuchilla — friccion lateral arena —
adherencia lateral arcilla

=94.10 Ton —21.85 Ton. — 10.73 Ton —43.53 ton. =_17.99 Ton

Calculo v revision de condiciones resultantes de hincado para el colado de la quinta dovela

Considerando la igualdad Fr =fr * Area tendriamos que:

17.99 Ton= 1.99 Ton/m? * Area de contacto estructura -arena
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Despejando el drea tenemos: ~ Area = Fr/fr

Pero, considerando que en este momento ocurre una friccion dinamica, el valor de fr se reduce en 20%, por
lo tanto fr=0.80 * 1.99 Ton/m*= 1.59 Ton/m?

Area= Fr/fir= 17.99 Ton
1. 59 Ton/m?

11.31m?

Revisidn de las condiciones finales de hincado para el 5to colado:

Por lo tanto la altura teorica de hincado serd h5 = Area/Perimetro

11.31m?

H5= 20.73 m

= 0.54 m.(teorico)

Hincado total = hincado por adherencia+hincado por friccion cuarta etapa + hincado por friccion quinta etapa
Total =2.10 m. + 0.26m +0.54. = 2.90 m

Con este resultado teoricamente se rebasaria la frontera del estrato de arena llegando al siguiente estrato de
arcilla con la profundidad de 20 cms. indicada en la siguiente figura:

00 Quinto Hincado
i \
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Revision de la falla de fondo en esta etapa:

y Df= (1.3mT/m* *2.10m) + (1.8 T/m* * 0.60) + (1.15 T/m* *0.20m)
arcilla arena arcilla

=273+1.08+0.23 = 4.04 Ton/m?

primer estrato de arcilla segundo estrato de arcilla
C Nc Cimentacion circular=1 Ton/m? (5.43) =5.43 Ton/m> ; 0.22 Ton/m? (5.43) =1.19 Ton/m?

C Nc¢ Cimentacion corrida= 1 Ton/m? ( 6.52)=6.52 Ton/m> ; 0.22 Ton/m? (6.52) = 1.43 Ton/m?
(

Factor de seguridad = Fs Cim.Circular =

CNc¢ + Ov Tan ®+ CNc¢ _ 1.0 Ton/m? (5.43) + 3.27 Ton/m? (Tan 38°) + 0.22 Ton/m? (1.19)
» Df 4.04 Ton/m™
= 5.43 Ton/m? +2.55 Ton/m? + 0.26 Ton/m? = 8.24

=204 > 15 |cumple;
4.04 Ton/m? 4.04

Factor de seguridad = Fs Cim.Corrida=

CNc + Oy Tan @ CNc _ 1.0 Ton/m? (6.52) + 3.27 Ton/m? (Tan 38°) + 0.22 Ton/m? (1.43)
y Df 4.04 Ton/m™®
= 6.52 Ton/m? + 2.55 Ton/m? + 0.31 Ton/m? = 9.38

3 =232 > 15 i cumple j
4.04 Ton/m 4.04

{En este quinto colado se continua con el incrementd del factor de seguridad por la presencia del estrato de
arena.j

Es importante mencionar que tedricamente la estructura desciende 20 centimetros bajo la capa de arena, al
encontrar otro estrato de material la estructura deberia detener su hincado por la resistencia de otro estrato de
suelo, pero debido a que la capacidad de carga del siguiente estrato de arcilla es muy bajo, se considera que
esto no sucede, tomando el valor tedrico total del hincado arrojado por el calculo realizado.
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IX.6.- 6to. COLADO E HINCADO DE DOVELA

Revision de las condiciones de adherencia y friccion resultantes del hincado de la estructura en el
quinto hincado

Para el primer_estrato de arcilla:
Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilla =2.10 m.

Fr = 1.0 Ton/m? * 20.73m * 2.10m. =43.53 Ton.

Para el estrato de arena:

Datos adicionales a considerar: Profundidad de inicio del estrato de arena = 2.10 mts.
Espesor real del estrato de arena = 0.60 mts.
Peso especifico de la arena = 1.8 Ton/m?
Angulo de friccion de la arena = @ = 38°

Condiciones resultantes del hincado de la estructura en el estrato de arena :

Debemos considerar la presion vertical total Py (o también considerada como Ov ) con una altura del
estrato de arena, la cual sera de 0.60 metros:

Pv=(espesor del primer estrato* peso especifico) + (espesor del segundo estrato * peso especifico)
Py =Pro= (2.1m*1.3 Ton/m?) + (0.60m*1.8Ton/m?) = 3.81 Ton/m?

Aplicando la ecuacion Friccion fir= Pxo Tan & = Pxo Tan ® % tenemos que:
fir =3.81 Ton/m> *( Tan 38°) (%)= 3.81Ton/m> *(0.78) (0.67) = 1.99 Ton/m>

Fr = adherencia real *Area exterior de estructura en contacto con el suelo

Fr = Adherencia = Cohesion = 1.99 Ton/m?

Perimetro exterior en contacto de la dovela = n (didmetro exterior) =x * 6.60m. = 20.73 m

Altura de la dovela en contacto con el suelo arenoso = 0.60 m

Frreal = 1.99 Ton/m? * 20.73m * 0.60m. = 24.75 Ton.

Para el segundo _estrato de arcilla:
Perimetro exterior en contacto de la dovela = w (didmetro exterior) = * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilia = 0.20 m.

Fr = 0.22 Ton/m? * 20.73m * 0.20m. = 0.91 Ton.
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Se revisa la capacidad de carga en la base del cilindro

Cohesion del suelo = ¢ = 0.22 Ton/m?

Peso especifico del suelo (estrato de arcilla) = y = 1.15 Ton/m?

Angulo de friccion =® = 0°

Area en la base = Perimetro medio de base del cilindro * Espesor del cilindro = 19.47m * 0.40m = 7.78 m?
Aplicando la ecuacion qc = CNc+y Df

Donde:

gc = capacidad de carga ultima del suelo

Nc = factor de capacidad de carga adimensional en funcién del valor del 4ngulo de friccion

Angulo de friccion =® = 0° por lo tanto Nc= 5.14

Df = Profundidad de desplante de la cimentacion (para esta etapa = 0.20m)

Por lo tanto: gc= 0.22 Ton/m? (5.14) + 1.15 Ton/m* (0.20) = 1.36 Ton. m?

La carga admisible del suelo serd entonces = Q = gc * Area de la base = 1.36 Ton/m?* * 7.78 m* = 10.58 Ton.

Nota: La capacidad de carga en la base del cilindro con las nuevas condiciones dadas por el nuevo estrato de
arcilla, es muy baja, por lo tanto no se considerara para esta etapa la excavacion a nivel de cuchilla., por lo
tanto el valor de la capacidad de carga serd ; Q = 1.36 Ton/m? *7.78 m?> = 10.58 Ton

Ademas para contrarrestar la baja capacidad de carga del estrato se debe considerar la adherencia de la cara
interior del cilindro:

Adherencia interior para el segundo _estrato de arcilla:
Perimetro interior en contacto de la dovela = 7 (didmetro exterior) = * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilia = 0.20 m.

Fr = 0.22 Ton/m? * 20.73m * 0.20m. = 0.91 Ton.

Peso total del cilindro con el nuevo colado:
Se debe continuar con la consideracion de que el peso volumétrico del concreto sumergido se reduce en
1Ton/m3, por lo tanto el concreto bajo el N.A.F. tendra un peso volumétrico de 1.4 ton/m3

Peso de la cuchilla bajo el N.A.F.:

Area de la cuchilla = 0.10 m?

Perimetro medio = n (Diametro medio) = x (6.20m) = 19.47 m
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Volumen de la cuchilla= 0.10 m*> * 19.47m = 1.947 m?
Peso de la cuchilla = Wceue.=1.947 m® * 1.4 Ton/m® = 2.73 Ton.

Peso del cilindro de la primera dovela (bajo el N.A.F.)

Area del concreto = Acon. = m (Ri-R2?) = 71 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m> * 0.80 m. = 6.23 m?
Peso del cilindro = Wcil. = 6.23 m® * 1.40 Ton/m*>= 8.72 Ton

Para esta etapa todo el peso del cilindro de la primera dovela se encuentra bajo el N.A.F.

Peso total de la primera dovela =2.73+8.72 = 11.45 Ton

Para la 2da Dovela:
Peso de la 2da. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 2da dovela = Acon. = © (R1>-R2?) = 1 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m> * 1.20m. = 9.35 m?

Peso de la 2da dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 9.35 m? * 1.40 Ton/m*= 13.09 Ton

Peso total de la segunda dovela = 13.09 Ton

Para la tercer dovela:
Peso de la 3ra. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 3ra dovela = Acon. = © (Ri?-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 3ra dovela = Vcil. = 7.79 m? * 0.50m. = 3.89 m?

Peso de la 3ra dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 3.89 m*® * 1.40 Ton/m*= 5.45 Ton

Peso de la 3ra dovela (arriba del N.A.F)

Peso de la 3ra dovela = Acon. = © (R12-R2?) = 7 (3.302-2.90?) = 7.79 m?
Volumen de la 3ra dovela = Vdov.= 7.79 m> * 0.70 m. = 5.45 m?

Peso de la 3er dovela (arriba del N.A.F) = Wdov. = 5.45 m® * 2.40 Ton/m*= 13.08 Ton

Peso total de la tercera dovela = 5.45 Ton + 13.08 Ton = 18.53 Ton.

Para la cuarta dovela:
Para esta ctapa la totalidad del cilindro de la cuarta dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 4ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 7 (3.302-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 4ra dovela = Vdov.= 7.79 m? * 1.20 m. = 9.35 m?
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Peso de la 4ta_dovela = Wdov. =9.35 m® * 2.40 Ton/m>= 22.44 Ton

Para la quinta dovela:
Para esta etapa la totalidad del cilindro de la quinta dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la Sta dovela = Acon. = n (R12-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 5ta dovela= Vdov.= 7.79 m? * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 5ta_dovela = Wdov. =9.35 m? * 2.40 Ton/m>=_22.44 Ton

Para la sexta dovela:
Para esta etapa la totalidad del cilindro de la sexta dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 6ta dovela = Acon. = n (R12-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 6ta dovela=Vdov.= 7.79 m?* 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 6ta _dovela = Wdov. =9.35 m? * 2.40 Ton/m>=_22.44 Ton

Peso del armado de acero para la 7ta dovela:

= 10% del peso de una nueva dovela= 0.10 * 22.44 Ton = 2.24 Ton.

Por lo tanto tenemos para esta sexta etapa que:

Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso de la
tercera dovela + peso de la cuarta dovela +peso de la quinta dovela +peso de la sexta dovela + peso del
armado para la séptima dovela

=11.45 Ton. +13.09 Ton. +18.53 Ton+22.44 Ton+22.44 Ton+ 22.44 Ton + 2.24 Ton. = 112.63 Ton.

Peso Neto accion suelo-estructura sobre el suelo =

Peso total de la estructura — capacidad de carga admisible en la base del cilindro — adherencia lateral 1ra
arcilla — friccion lateral arena —adherencia lateral 2da arcilla

=112.63 Ton—10.58 Ton —43.53 Ton. —24.75 Ton —0.91 Ton—0.91 Ton. = 31.95 Ton

Calculo v revision de condiciones resultantes de hincado para el colado de la sexta dovela

Considerando la igualdad Fr =fr * Area tendriamos que:

31.95 Ton= 0.22 Ton/m? * Area de contacto estructura -arcilla
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Despejando el drea tenemos: ~ Area = Fr/fr
Pero, considerando que en este momento ocurre una friccion dinamica, el valor de fr se reduce en 20%, por

lo tanto fr=0.80 * 0.22 Ton/m*= 0.18 Ton/m?

Area= Fr/fir= 31.95 Ton = 177.50 m?
0.18 Ton/m?

Revisién de las condiciones finales de hincado para el 6to colado:

Por lo tanto la altura teorica de hincado serd h6 = Area/Perimetro

2
H6 = 177.50m?|

B 20.73 m = 8.56 m.(teorico)

iLa estructura se hunde rebasando el nivel de desplante, por lo tanto es necesario reanalizar las
alternativas a seguir;

Se propone utilizar costalera de arena en sustitucion del suelo extraido, pegandola a la cara interior del
cilindré, con la finalidad de aumentar la adherencia suelo-estructura, contrarrestar la posibilidad de
una falla de fondo vertical (que de acuerdo a los calculos por el momento no es critico) y permitir el
flujo de agua para aliviar la supresion.

Para controlar el hincado se requiere de friccion interna, la cual sera aportada con la colocacion de costalera

de arena, con un primer tanteo de 1.0 metro de altura de esta, pegada a la pared interna del cilindro, con lo
que tendremos:

Friccidn que proporciona un costal lleno de arena  1.13 Ton/m?

h'6=1.00m = h's = Area Area =1.00m*20.73m = 20.73 m?
20.73 m
Area= Fr/ficostalera= Ir = 20.73 m*
coslalera 1 13 Ton/m2 .

Fr costalera= 20.73m? * 1.13Ton/m? = 23.42 Ton

Nuevo peso neto _accion suelo-estructura sobre el suelo =

Peso total de la estructura — capacidad de carga admisible en la base del cilindro — adherencia lateral 1ra
arcilla — friccion lateral arena —adherencia lateral 2da arcilla — adherencia lateral interna 2da arcilla — friccion
lateral costalera interior de arena

=112.63 Ton—10.58 Ton —43.53 Ton. —24.75 Ton —0.91 Ton—0.91 Ton —. 23.42 Ton =_8.53 Ton

Calculo vy revision de condiciones resultantes de hincado para el colado de la sexta dovela con el auxilio
de la costalera de arena

Considerando la igualdad Fr =fr * Area tendriamos que:
8.53 Ton= 0.22 Ton/m?> * Area de contacto estructura -arcilla
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Despejando el area tenemos:  Area = Fr/fr
Pero, considerando que en este momento ocurre una friccion dinamica, el valor de fr se reduce en 20%, por

lo tanto fr=0.80 * 0.22 Ton/m?*= 0.18 Ton/m?

Area= Fr/fi= 8.53 Ton = 47.38 m?
0.18 Ton/m?

Revision de las condiciones finales de hincado para el 60 colado:

Por lo tanto la altura teorica de hincado serd h6 = Area/Perimetro

— 47.38 m?|
H6 20.73 m

= 2.28 m.(teorico)
Hincado total

Total =2.10 m. + 0.80m +2.28. = 5.18 m Con este resultado tedricamente se lograria el siguiente hincado:
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Sin excavar el material, se detendria el hincado a esta profundidad, posteriormente se procede a realizar la
revision del comportamiento de la estructura al momento de retirar la costalera
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IX.7 .- 7Tmo. COLADO E HINCADO DE DOVELA

Revision de las condiciones de adherencia y friccion resultantes del hincado de la estructura en el
sexto colado retirando la costalera de arena

Para el primer_estrato de arcilla:
Perimetro exterior en contacto de la dovela = x (diametro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilla =2.10 m.

Fr=1.0 Ton/m? * 20.73m * 2.10m. = 43.53 Ton.

Para el estrato de arena:

Datos adicionales a considerar: Profundidad de inicio del estrato de arena = 2.10 mts.
Espesor real del estrato de arena = 0.60 mts.
Peso especifico de la arena = 1.8 Ton/m?
Angulo de friccion de la arena = @ = 38°

Condiciones resultantes del hincado de la estructura en el estrato de arena :

Debemos considerar la presion vertical total Py (o también considerada como Ov ) con una altura del
estrato de arena, la cual serd de 0.60 metros:

Pv= (espesor del primer estrato* peso especifico) + (espesor del segundo estrato * peso especifico)
Pv=Pxo= (2.1m*1.3 Ton/m?) + (0.60m*1.8Ton/m*) = 3.81 Ton/m?

Aplicando la ecuacion Friccion fir= Pxo Tan 8 = Pxo Tan ® % tenemos que:

fr =3.81 Ton/m> *( Tan 38°) (%)= 3.81Ton/m> *(0.78) (0.67) = 1.99 Ton/m>

Fr = adherencia real *Area exterior de estructura en contacto con el suelo

Fr = Adherencia = Cohesion = 1.99 Ton/m?

Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m

Altura de la dovela en contacto con el suelo arenoso = 0.60 m

Frreal = 1.99 Ton/m? * 20.73m * 0.60m. = 24.75 Ton.

Para el segundo_estrato de arcilla:
Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilla = 2.48 m.

Fr=0.22 Ton/m? * 20.73m * 2.48 m. =11.31 Ton.

Se revisa la capacidad de carga en la base del cilindro
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Cohesion del suelo = ¢ = 0.22 Ton/m?

Peso especifico del suelo (estrato de arcilla) = = 1.15 Ton/m?

Angulo de friccion =® = 0°

Area en la base = Perimetro medio de base del cilindro * Espesor del cilindro = 19.47m * 0.40m = 7.78 m?
Aplicando la ecuacion qc = CNc+ y Df

Donde:

gc = capacidad de carga ultima del suelo

Nc = factor de capacidad de carga adimensional en funcion del valor del 4ngulo de friccion
Angulo de friccion =® = 0° por lo tanto Nc= 5.14

Df = Profundidad de desplante de la cimentaciéon (para esta etapa = 2.48m)

Por lo tanto: gc= 0.22 Ton/m? (5.14) + 1.15 Ton/m* (2.48) = 3.98 Ton. m?

La carga admisible del suelo serd entonces = Q = gc * Area de la base = 3.98 Ton/m? * 7.78 m? = 30.96 Ton.

Nota: La capacidad de carga aumento en la base del cilindro debido a las nuevas condiciones dadas por el
nivel de hincado alcanzado, por lo tanto no se considera necesaria la presencia del material hasta el nivel
arriba de la cuchilla por lo que se realizara la excavacion hasta llegar a éste, por lo tanto el valor de la
capacidad de carga serda ; Q = 1.36 Ton/m? *7.78 m?> = 10.58 Ton

Ademas para contrarrestar la baja capacidad de carga del estrato se debe considerar la adherencia de la cara
interior de la cuchilla del cilindro:

Adherencia interior para el segundo _estrato de arcilla:
Perimetro interior en contacto de la dovela = n (didmetro exterior) =1 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la cuchilla de la dovela en contacto con el suelo arcilia = 0.40 m.

Fr=0.22 Ton/m? * 20.73m * 0.40m. = 1.82 Ton.

Peso total del cilindro con el nuevo colado:
Se debe continuar con la consideracion de que el peso volumétrico del concreto sumergido se reduce en
1Ton/m3, por lo tanto el concreto bajo el N.A.F. tendra un peso volumétrico de 1.4 ton/m3

Peso de la cuchilla bajo el N.A.F.:

Area de la cuchilla = 0.10 m?
Perimetro medio = n (Diametro medio) = x (6.20m) = 19.47 m

Volumen de la cuchilla= 0.10 m*> * 19.47m = 1.947 m?
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Peso de la cuchilla = Wceue.=1.947 m® * 1.4 Ton/m® = 2.73 Ton.

Peso del cilindro de la primera dovela (bajo el N.A.F.)

Area del concreto = Acon. = m (Ri-R2?) = 1 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m> * 0.80 m. = 6.23 m?
Peso del cilindro = Wcil. = 6.23 m® * 1.40 Ton/m*= 8.72 Ton

Para esta etapa todo el peso del cilindro de la primera dovela se encuentra bajo el N.A.F.

Peso total de la primera dovela = 2.73+8.72 = 11.45 Ton

Para la 2da Dovela:
Peso de la 2da. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 2da dovela = Acon. = © (R1>-R2?) = 1 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m*> * 1.20m. = 9.35 m?

Peso de la 2da dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 9.35 m? * 1.40 Ton/m*= 13.09 Ton

Peso total de la segunda dovela = 13.09 Ton

Para la tercer dovela:

Peso de la 3ra. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 3ra dovela = Acon. = © (Ri?-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 3ra dovela=Vcil. = 7.79 m> * 1.20m. = 9.35 m?

Peso de la 3ra dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 9.35 m*® * 1.40 Ton/m*= 13.09 Ton

Peso total de la tercera dovela = 13.09 Ton.

Para la cuarta dovela:

Peso de 1a 4ta. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 4ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 7 (3.302-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 4ra dovela = Vdov.= 7.79 m? * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 4ta_dovela (bajo el N.A.F = Wdov. = 9.35 m* * 1.40 Ton/m*>=_13.09 Ton

Peso total de la cuarta dovela = 13.09 Ton

Para la quinta dovela:

Peso de la 4ta. Dovela (bajo el N.A.F.)
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Peso de la 4ta dovela = Acon. = w (R1?-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 4ra dovela = Vdov.= 7.79 m?> * 0.38 m. =2.96 m?

Peso de la 5ta_dovela (bajo el N.A.F) = Wdov. =2.96 m*® * 1.40 Ton/m*=_4.14 Ton

Peso de la quinta dovela (arriba del N.A.F)
Peso de la 5ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 7 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 5ta dovela=Vdov.= 7.79 m?> * 0.82 m. = 6.39 m?

Peso de la 5ta_dovela(sobre el N.AF.) = Wdov. =6.39 m? * 2.40 Ton/m*>= 15.34 Ton

Peso total de la Sta dovela = 4.14 Ton + 15.34 Ton = 19.48 Ton

Para la sexta dovela:
Para esta etapa la totalidad del cilindro de la sexte dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 6ta dovela = Acon. = w (R1?-R2?) = ©(3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 6ta dovela=Vdov.= 7.79 m*> * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 6ta_dovela = Wdov. = 9.35 m*® * 2.40 Ton/m*=_22.44 Ton

Para la séptima dovela:
Para esta ctapa la totalidad del cilindro de la séptima dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 7ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 7 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 7ta dovela= Vdov.= 7.79 m*> * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 7ta_dovela = Wdov. = 9.35 m*® * 2.40 Ton/m*=_22.44 Ton

Peso del armado de acero para la 8va dovela:

= 10% del peso de una nueva dovela= 0.10 * 22.44 Ton = 2.24 Ton.

Por lo tanto tenemos para esta séptima etapa que:

Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso de la
tercera dovela + peso de la cuarta dovela +peso de la quinta dovela +peso de la sexta dovela + peso de la
séptima dovela + peso del armado para la octava dovela

=11.45 Ton. +13.09 Ton. +13.09 Ton+13.09 Ton+ 19.48 Ton +22.44 Ton+ 22.44 Ton + 2.24 Ton. =

=117.32 Ton.
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Peso Neto accion suelo-estructura sobre el suelo =

Peso total de la estructura — capacidad de carga admisible en la base del cilindro — adherencia lateral 1ra
arcilla — friccidn lateral arena —adherencia lateral 2da arcilia — adherencia lateral interna 2da arcilla

=117.32 Ton —30.96 Ton —43.53 Ton. —24.75 Ton —11.31 Ton—1.82 Ton. =_4.95 Ton

Calculo v revision de condiciones resultantes de hincado para el colado de la septima dovela

Considerando la igualdad Fr =fr* Area tendriamos que:
4.95 Ton= 0.22 Ton/m* * Area de contacto estructura -arcilla
Despejando el rea tenemos: ~ Area = Fr/fr

Pero, considerando que en este momento ocurre una fricciéon dinamica, el valor de fir se reduce en 20%, por
lo tanto fir=0.80 * 0.22 Ton/m*= (.18 Ton/m?

Area= Fr/fi= 4.95 Ton 27.50 m?

0.18 Ton/m?

Revision de las condiciones finales de hincado para el 70 colado:

Por lo tanto la altura tedrica de hincado serd h7 = Area/Perimetro

2
7= 27.50 m?|

TR =1.32 m.(tedrico)
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Revision de la falla de fondo en esta etapa:

y Df= (1.3mT/m* *2.10m) +(1.8 T/m* * 0.60m)+(1.15 T/m* * 3.80 m)
arcilla arena arcilla

=2.73+1.08+ 4.37 = 8.18 Ton/m?

primer estrato de arcilla
C Nc¢ Cimentacién circular= 1 Ton/m? (5.43) =5.43 Ton/m> ;

C Ne¢  Cimentacion corrida= 1 Ton/m? ( 6.52)= 6.52 Ton/m? 5
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segundo estrato de arcilla

0.22 Ton/m? (5.43) =1.19 Ton/m?

0.22 Ton/m? (6.52) =1.43 Ton/m?



Factor de seguridad = Fs Cim.Circular =

CNec + Oy Tan @+ CNe 1.0 Ton/m? (5.43) + 3.81 Ton/m? (Tan 38°) +0.22 Ton/m? (1.19)

» Df 8.18 Ton/m2?

= 5.43 Ton/m? +2.98 Ton/m? + 0.26 Ton/m? = 8.67 ..
=1.05 < 1.5 jecriticoj
8.18 Ton/m? 8.18

Factor de seguridad = Fs Cim.Corrida =

CNc + Oy Tan @ CNc 1.0 Ton/m? (6.52) + 3.81 Ton/m? (Tan 38°) + 0.22 Ton/m? (1.43)

» Df 8.18 Ton/m??

= 6.52 Ton/m? +2.98 Ton/m?+ 0.31 Ton/m? = 9.81
I =120 < 15 ino cumple ;
8.18 Ton/m? 8.18

iEn este séptimo colado el factor de seguridad contra falla de fondo disminuye casi al limite debido
principalmente a la profundidad alcanzada, por lo que el siguiente colado sera con el auxilio de costalera
nuevamente para contrarrestar la falla de fondo pero en este caso sin tocar las paredes del cilindro para no

ocasionar adherencia.
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IX.8 8vo. COLADO E HINCADO DE DOVELA

Revision de las condiciones de adherencia y friccion resultantes del hincado de la estructura en el
séptimo colado colocando la costalera de arena

Para el primer_estrato de arcilla:
Perimetro exterior en contacto de la dovela = 7 (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilla =2.10 m.

Fr=1.0 Ton/m? * 20.73m * 2.10m. = 43.53 Ton.

Para el estrato de arena:

Datos adicionales a considerar:  Profundidad de inicio del estrato de arena = 2.10 mts.
Espesor real del estrato de arena = 0.60 mts.
Peso especifico de la arena = 1.8 Ton/m?
Angulo de friccion de la arena = @ = 38°

Condiciones resultantes del hincado de la estructura en el estrato de arena :

Debemos considerar la presion vertical total Py (o también considerada como Ov ) con una altura del
estrato de arena, la cual sera de 0.60 metros:

Pv= (espesor del primer estrato* peso especifico) + (espesor del segundo estrato * peso especifico)
Pv=Pxo= (2.1m*1.3 Ton/m?) + (0.60m*1.8Ton/m*) = 3.81 Ton/m?

Aplicando la ecuacion Friccion fir= Pxo Tan 8 = Pxo Tan ® % tenemos que:
fr =3.81 Ton/m*> *( Tan 38°) (%)= 3.81Ton/m> *(0.78) (0.67) = 1.99 Ton/m>

Fr = adherencia real *Area exterior de estructura en contacto con el suelo

Fr = Adherencia = Cohesion = 1.99 Ton/m?

Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) =7 * 6.60m. = 20.73 m

Altura de la dovela en contacto con el suelo arenoso = 0.60 m

Frreal = 1.99 Ton/m? * 20.73m * 0.60m. = 24.75 Ton.

Para el segundo _estrato de arcilla:
Perimetro exterior en contacto de la dovela = m (didmetro exterior) =x * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la dovela en contacto con el suelo arcilla = 2.48 m.

Fr = 0.22 Ton/m? * 20.73m * 3.80 m. =17.33 Ton.

184



Se revisa la capacidad de carga en la base del cilindro

Cohesion del suelo = ¢ = 0.22 Ton/m?

Peso especifico del suelo (estrato de arcilla) = = 1.15 Ton/m?

Angulo de friccion =® = 0°

Area en la base = Perimetro medio de base del cilindro * Espesor del cilindro = 19.47m * 0.40m = 7.78 m?
Aplicando la ecuacion qc = CNc+y Df

Donde:

gc = capacidad de carga ultima del suelo

Nc = factor de capacidad de carga adimensional en funcion del valor del 4ngulo de friccion

Angulo de friccion =® = 0° por lo tanto Nc= 5.14

Df = Profundidad de desplante de la cimentaciéon (para esta etapa = 3.80m)

Por lo tanto: gc= 0.22 Ton/m? (5.14) + 1.15 Ton/m* (3.80) = 5.50 Ton. m?

La carga admisible del suelo serd entonces = Q = gc * Area de la base = 5.50 Ton/m? * 7.78 m? = 42.79 Ton.

Ademas para contrarrestar la baja capacidad de carga del estrato se debe considerar la adherencia de la cara
interior de la cuchilla del cilindro:

Adherencia interior para el segundo _estrato de arcilla:
Perimetro interior en contacto de la dovela = & (didmetro exterior) =1 * 6.60m. = 20.73 m
Altura de la cuchilla de la dovela en contacto con el suelo arcilla = 0.40 m.

Fr=0.22 Ton/m? * 20.73m * 0.40m. = 1.82 Ton.

Peso total del cilindro con el nuevo colado:
Se debe continuar con la consideraciéon de que el peso volumétrico del concreto sumergido se reduce en
1Ton/m3, por lo tanto el concreto bajo el N.A.F. tendra un peso volumétrico de 1.4 ton/m3

Peso de la cuchilla bajo el N.AF.:

Area de la cuchilla = 0.10 m?
Perimetro medio = n (Didmetro medio) = n (6.20m) = 19.47 m
Volumen de la cuchilla= 0.10 m*> * 19.47m = 1.947 m?

Peso de la cuchilla = Wcuec.=1.947 m® * 1.4 Ton/m> = 2.73 Ton.
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Peso del cilindro de la primera dovela (bajo el N.A.F.)

Area del concreto = Acon. = m (Ri>-R2?) = 1 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen del cilindro = Vcil. = 7.79 m> * 0.80 m. = 6.23 m?
Peso del cilindro = Wcil. = 6.23 m® * 1.40 Ton/m*= 8.72 Ton

Para esta etapa todo el peso del cilindro de la primera dovela se encuentra bajo el N.A.F.

Peso total de la primera dovela =2.73+8.72 = 11.45 Ton

Para la 2da Dovela:
Peso de la 2da. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 2da dovela = Acon. = n (Ri2-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 2da dovela = Vcil. = 7.79 m> * 1.20m. = 9.35 m?

Peso de la 2da dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 9.35 m? * 1.40 Ton/m*= 13.09 Ton

Peso total de la segunda dovela = 13.09 Ton

Para la tercer dovela:

Peso de la 3ra. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 3ra dovela = Acon. = m (R12-R2?) = 1 (3.302-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 3ra dovela = Vcil. = 7.79 m? * 1.20m. = 9.35 m?

Peso de la 3ra dovela (bajo el N.A.F.) = Wcil. = 9.35 m*® * 1.40 Ton/m*= 13.09 Ton

Peso total de la tercera dovela = 13.09 Ton.

Para la cuarta dovela:

Peso de la 4ta. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 4ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 7 (3.302-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 4ra dovela = Vdov.= 7.79 m? * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 4ta_dovela (bajo el N.A.F = Wdov. =9.35 m® * 1.40 Ton/m*=_13.09 Ton

Peso total de la cuarta dovela = 13.09 Ton

Para la quinta dovela:

Peso de 1a 5ta. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 5ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 1 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
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Volumen de la 5ra dovela = Vdov.= 7.79 m? * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 5ta_dovela (bajo el N.A.F = Wdov. = 9.35 m* * 1.40 Ton/m*>=_13.09 Ton

Peso total de la quinta dovela = 13.09 Ton

Para la sexta dovela:

Peso de la 6ta. Dovela (bajo el N.A.F.)
Peso de la 6ta dovela = Acon. = w (R1?-R2?) = ©(3.30%-2.90%) = 7.79 m?

Volumen de la 6ta dovela = Vdov.= 7.79 m? * 0.50 m. = 3.90 m?

Peso de la 6ta_dovela (bajo el N.A.F) = Wdov. =3.90 m*® * 1.40 Ton/m*=_5.46 Ton

Peso de la sexta dovela (arriba del N.A.F)
Peso de la 6ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 7 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 6ta dovela=Vdov.= 7.79 m?> * 0.70 m. = 5.45 m?

Peso de la 6ta_dovela(sobre el N.AF.) = Wdov. =5.45 m® * 2.40 Ton/m*>= 13.08 Ton

Peso total de la 6ta dovela = 5.46 Ton + 13.08 Ton = 18.54 Ton

Para la septima dovela:
Para esta etapa la totalidad del cilindro de la septima dovela se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 7ta dovela = Acon. = w (R1?-R2?) = 7 (3.30%-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 7ta dovela= Vdov.= 7.79 m*> * 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 7ta_dovela = Wdov. = 9.35 m*® * 2.40 Ton/m*=_22.44 Ton

Para la octava dovela:
Para esta ctapa la totalidad del cilindro de la octava dovela se considera que se encuentra arriba del N.A.F

Peso de la 8ta dovela = Acon. = n (R1>-R2?) = 7 (3.302-2.90%) = 7.79 m?
Volumen de la 8ta dovela=Vdov.= 7.79 m*>* 1.20 m. = 9.35 m?

Peso de la 8ta dovela = Wdov. =9.35 m® * 2.40 Ton/m>=_22.44 Ton

Peso del armado de acero para la 9va dovela:

= por ser la ultima se consodera el armado de los alerones 15% del peso de una nueva dovela= 0.15 * 22.44
Ton = 3.36 Ton.
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Por lo tanto tenemos para esta séptima etapa que:

Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso de la
tercera dovela + peso de la cuarta dovela +peso de la quinta dovela +peso de la sexta dovela + peso de la
séptima dovela + peso de la octava dovela + peso del armado para la novena dovela

= 11.45 Ton. +13.09 Ton. +13.09 Ton+13.09 Ton+ 13.09 Ton +18.54 Ton+ 22.44 Ton + 22.44 Ton +
3.36Ton =

=130.59 Ton.

Peso Neto accion suelo-estructura sobre el suelo =

Peso total de la estructura — capacidad de carga admisible en la base del cilindro — aadherencia lateral 1ra
arcilla — friccidn lateral arena —aadherencia lateral 2da arcilla — aadherencia lateral interna 2da arcilla

=130.59 Ton —42.79 Ton —43.53 Ton. —24.75 Ton —17.33 Ton — 1.82 Ton. =_0.37 Ton

Calculo v revision de condiciones resultantes de hincado para el colado de la octava dovela

Considerando la igualdad Fr =fr* Area tendriamos que:
0.37 Ton= 0.22 Ton/m> * Area de contacto estructura -arcilla

Despejando el area tenemos:  Area = Fr/fr

Pero, considerando que en este momento ocurre una friccion dinamica, el valor de fir se reduce en 20%, por
lo tanto f =0.80 * 0.22 Ton/m*= 0.18 Ton/m?

Area= Fr/fir= 0.37 Ton = 2.05m?
0.18 Ton/m?

Revision de las condiciones finales de hincado para el 70 colado:

Por lo tanto la altura tedrica de hincado serd h7 = Area/Perimetro

2.05m?

H7= 20.73 m

= 0.09 m.(teorico)

Como se puede observar el hincado seria minimo, debido a la adherencia del suelo con el perimetro
exterior de la pared del cilindro, por lo tanto se puede considerar para esta etapa incrementar el peso de la
eastructura, realizar el ultimo colado del cilindro, sin colar el alerén, es decir dejando el acero de refuerzo
para el mismo, con lo que se tendrian los siguientes resultados:
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Peso del concreto parcial de la 9va dovela (sin alerén):

= & e
om{[ @ /\
;  DIMENSIONE =

A
0.60 \\.I\LE.E'.‘:N

N
@ | //W/\ Yz 2.90

1.-Para el area exterior aleron : = 2.90+1.90=4.80 ; area = (1 X 4.80%)-( ® x 2.90%)=45.96 m?
Volumen =45.96m?x 0.40m = 18.38m’
Peso = 18.38m* x2.4 Ton/m* = 44.12 Ton. : Peso del acero = 4.41 Ton
Se omite el colado de concreto, solo se considera el acero (10%)

2.-Para el area de la seccion intermedia : 2.90+0.70= 3.60 ; area = (m x 3.60?)-( w x 2.90%) = 14.29 m?
Volumen = 14.29m? x 0.60m = 8.57m?
Peso = 8.57m?® x2.4 Ton/m* = 20.57 Ton. : Peso del acero = 3.08Ton
Se omite el colado de concreto, solo se considera el acero (15%)

3.- Para el area de la seccion inferior : 2.90+0.40=3.30 ; area = (n x 3.30%)-( ® x 2.90%) = 7.79 m?
Volumen = 7.79m? x 0.30m = 2.34m?

Peso = 2.34m* x2.4 Ton/m* = 5.61 Ton.
Se considera el concreto de esta parte inferior

La suma total del "peso a considerar de la novena dovela es :

4.41 Ton + 3.08 Ton + 5.61 Ton =13.17 Ton

=13.17 Ton.
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Por lo tanto tenemos para esta tltima etapa que:

Peso total de dovelas = peso de 1ra dovela (incluido el peso de la cuchilla) + peso de 2da dovela + peso de la
tercera dovela + peso de la cuarta dovela +peso de la quinta dovela +peso de la sexta dovela + peso de la
séptima dovela + peso de la octava dovela + peso de la novena dovela

=11.45 Ton. +13.09 Ton. +13.09 Ton+13.09 Ton+ 13.09 Ton +18.54 Ton+ 22.44 Ton +
22.44 Ton + 13.17 Ton =

=140.40 Ton.
Peso Neto accion suelo-estructura sobre el suelo =

Peso total de la estructura — capacidad de carga admisible en la base del cilindro — aadherencia lateral 1ra
arcilla — friccion lateral arena —aadherencia lateral 2da arcilla — aadherencia lateral interna 2da arcilla

=140.40 Ton —42.79 Ton —43.53 Ton. —24.75 Ton —17.33 Ton—1.82 Ton.=_10.18 Ton

Calculo v revision de condiciones resultantes de hincado para el colado de la octava dovela

Considerando la igualdad Fr =fr * Area tendriamos que:

10.18 Ton = 0.22 Ton/m> * Area de contacto estructura -arcilla
Despejando el drea tenemos:  Area = Fr/fr
Pero, considerando que en este momento ocurre una friccion dinamica, el valor de fir se reduce en 20%, por

lo tanto fr=0.80 * 0.22 Ton/m?*= 0.18 Ton/m?

Area= Fr/fi= 10.18 Ton
0.18 Ton/m?

56.55 m*

Revision de las condiciones finales de hincado para el 70 colado:

Por lo tanto la altura tedrica de hincado serd h7 = Area/Perimetro

2.05m?|

H7= 20.73 m

=2.72 m.(tedrico)

Por lo tanto el hincado total en el segundo estrato de arcilla sera de

Total = 3.80 + 2.72 = 6.52 metros con lo que se alcanza la profundidad mas cercana al desplante
requerido de proyecto.
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1.3 Tonm3

Capa de arena compacta —

[ V Octavo (ultimo) Hincado
6.52

10.90

HTotal= 9.22 . "
. 1.15Tonim3

Costalera de arena sin tocar las

paredes del cilindro, para contrarestar
la falla de fondo

Total = 3.80 + 2.72 = 6.52 metros con lo que se alcanza la profundidad mas cercana al desplante
requerido de proyecto.

La costalera contrarresta la falla de fondo, por lo tanto para proceder al colado de la losa de fondo, se
debera retirar en el menor lapso posible, proceder a bajar la parrilla y realizar el colado
inmediatamente, si no fuese posible se pueden hacer colados alternados de secciones de la losa de fondo
interactuando el retiro y colocacion de costalera en los tramos de losa colada.

En el siguiente capitulo se resume el proceso llevado a cabo, registrando las profundidades alcanzadas,
asi como el valor de factor de seguridad con el que se trabajo en cada etapa,

Finalmente en el apéndice II se muestra una grafica donde se puede registrar el avance progresivo de
cada una de las etapas de hincado.
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CAPITULO X CONCLUSIONES

X.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO MODIFICADO

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO “STA. MARIA NATIVITAS”.-El proyecto contempla la
construccién y puesta en servicio de la planta de bombe6 para desalojar hacia el “Dren Chimalhuacan” las
aguas negras y pluviales combinadas provenientes de los sistemas de alcantarillado de las colonias ubicadas
en la zona norte del municipio, beneficiando a una poblacion de 10,000 habitantes, la ubicacion de la planta

se muestra en la figura 10.1

PLANTA DE BOMBEO

Norte STA. MA. NATIVITAS

CAMINO DE
TEZONTLE

AV, ARENAL

DA TEXCOCD

CIUDAD. ALEGRE

AV, DEL PERON

ACUITLAPILCDO

AV.

CARRETERA FEDERAL,
MEXICO - TEXCOCO

CAMINO VIEJO A CHICOLOAPAN

A LOS REYES
A MEXICO D. F.

Fig. 10.1 Localizacion del proyecto “Sta. Maria Nativitas” en el municipio de Chimalhuacan.
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X.1.1.- LOCALIZACION Y UBICACION DE LOS CARCAMOS

De acuerdo al proyecto, la planta de bombeo se ubica en la zona federal, aproximadamente a 50.0 m. del
margen sur del “Dren chimalhuacan” , donde superficialmente se aprecia un terreno con depositos de basura
sobre un suelo arcilloso.

Para su construccion Los carcamos deberan estar separados una distancia de 20.00 m como minimo de muro
a muro (incluyendo su espesor), para que de esta manera trabajen de forma independiente durante su
construccion.

Ademas las ubicaciones de los carcamos deberan estar a una distancia minima de 50.00 m de los drenes

existentes, tal disposicion se apegara a las dimensiones expuestas en la figura 10.2

DREN CHIMALHUACAN

i
I
TANGUE DE+DE§CA§EA
T

g

CANAL
TANGUE DE]|

SUBESTACION
ELECTRICA

|
G

|REGISTRO

cTo DE
CONTROL DE
MAGUINAS

TALLER

©TO DIESEL

REGISTRO

Figura 10.2.- disposicion de general de estructuras del proyecto
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X.1.2.- ALIVIO O DE CARGAS
Una vez ubicados los carcamos, con la finalidad de aliviar la subpresion ejercida por el subsuelo en la parte
superficial del terreno. se realizara una excavacion en el area, con un diametro de 18.0 metros hasta una

profundidad de 1.4 m.(antes de llegar al nivel de aguas freaticas, N.A.F.).

Posteriormente en el perimetro de la excavacion del carcamo, se colocara una capa de tezontle de 20 cms. de

espesor para confinar el suelo donde se realizaran maniobras del personal y en ocasiones el equipo necesario.

min
20m
MATERIAL E%LEJIPD
DE
EXCAVACION PERFORACION
min EQUIPO
i 20m ! DE
MATERIAL PERFORACION
DE } 18
EXCAVACION
N / N
e —_ NAP
Copo de tezontle 8m 12m 1
como mesa de
trobajo de 20cm ~— 6m —= 200 ‘
min

fig. 10.3 Dimensiones para excavacién de alivio de cargas y disposicién de equipo y material de excavacion.

Todo material producto de excavacion, debera retirarse inmediatamente debido a que su peso provocaria
incremento de esfuerzos en las paredes de la excavacion, en el fondo de la excavacion, asi como el incremento

de presion de poro y por lo tanto mayor flujo de agua, lo que seria contraproducente.
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El equipo se colocara como minimo a dos veces el diametro de la excavacion a partir del perimetro externo de

la misma., fig. 10.3

X.1.3.- PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION

La excavacion se realizara en forma continua e iniciando del centro hacia el perimetro, de forma uniforme y

simétrica, es decir, si se quita material de un extremo, debera de quitarse del extremo contrario, hasta formar

una perforacion concava y proceder a hincar la dovela, fig. 10.4

El procedimiento se realizara para cada una de las etapas de las dovelas

4«

Fig. 10.4 Procedimiento de excavacion para hincado de dovelas

Durante este proceso por ningiin motivo se procedera a bombear el agua
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En caso de que durante el proceso de nivelaciones se registren hundimientos en las zonas circuncindantes a la
excavacion, se procedera inmediatamente a llenar la excavacion con lodo bentonitico (densidad de 1.5 g/cm3),

minimo hasta el nivel de aguas freaticas ( N.A.F.)

Si las deformaciones permanecen, pero disminuyen en su magnitud, se procedera a incrementar la densidad del

lodo bentonitico (densidad de 1.1 g/cm3)

Los lodos bentoniticos sé deberan tener preparados antes de llegar a esta etapa de la construccion de los

carcamos.

El reemplazo por los lodos, se debera hacer desde el fondo de la excavacion, por un lado se bombeara el lado
hacia la excavacion y por el otro lado se bombeara el agua que sera desplazada por el lodo. Debera cuidarse
que el agua no se derrame perimetralmente.

En el proceso de la excavacion a partir de los 4.0 m, en caso de que ¢l hincado de las dovelas se facilite, sé

debera hincar una mas por debajo del nivel de perforacion, fig. 10.5

— 14m

7—‘ NAF

NIVEL
DE Am
EXCAVACION

~_

12m —

Fig. 10.5 Hincado de dovelas

Analogamente sé continuara con el proceso de las demas dovelas.
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X.1.4.- PROCESO DE HINCADO

Una vez iniciados los trabajos de hincado, no se deberan suspender los trabajos por mas de 24 horas, ya que la

friccion lateral entre las paredes y el suelo es susceptible de recuperarse e incrementarse el empuje del suelo.

Se informa que la friccion podra ser favorable o desfavorable. Esto se determina durante el proceso
constructivo. Sin embargo se recomienda que durante las primeras cinco dovelas, la cimbra exterior sea
rugosa, debido a que son las dovelas que quedaran a mayor profundidad y donde el material presenta menor

resistencia a la friccion.

En las primeras etapas del hincado, el cilindro deberd guiarse para mantenerlo en posicion., En caso de
desviaciones o desplomes, estos podran corregirse mediante lastres, dragados diferenciales, excavacion lateral

exterior, uso de gatos o chiflonado.

Si en las ultimas etapas se presentan hundimientos bruscos, para evitar una penetracion superior a la de
proyecto, se sugiere sujetar provisionalmente la estructura con cables a una draga y lograr asi un descenso

lento, por lo que se recomienda dejar preparaciones en los muros.

X.1.5.- INSTRUMENTACION
Es sumamente importante el control de nivelaciones de la estructura, asi como de las zonas aledafias, debido a

que auxiliaran en la prevencion y correccion de las fallas de la excavacion.

Se recomienda efectuar nivelaciones para conocer los movimientos del suelo durante y después de haber

realizado las excavaciones. Los movimientos de la estructura se registraran nivelando de manera peridédica

puntos de control situados estratégicamente en ella.
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Los puntos de control del suelo se hardn mediante la instalacion de placas de acero empotradas
superficialmente en un diametro minimo de 1.5 veces el diametro del carcamo.Los puntos de observacion se

ubicaran en forma radial y simétrica, fig.10. 6

=

PUNTOS

PUNTOS DE REFERENCIA
EN LA ESTRUCTURA

Fig.10.6 Disposicion de puntos de control para conocer movimientos del suelo perimetral

Se recomienda la construccién de un banco de nivel profundo (BNP) en las inmediaciones de la zona, con la
finalidad de realizar un estricto control de las nivelaciones y de los posibles hundimientos para cada uno de los

carcamos proyectados.

198



X.1.6.- RECOMENDACIONES PARA LA SEGURIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION Y

COLADO DE LA LOSA DE FONDO

Preparacion del fondo de la excavacion.
S¢é hincaran dos dovelas mas por debajo del nivel del lecho inferior de la losa de fondo. La seccion inferior de

la dovela debera ser a base de placa de acero.

La excavacion se llevara hasta por debajo del nivel de proyecto de losa de fondo en una seccién de 1.20 m,
mismos que se rellenaran posteriormente con material de relleno a base de “tezontle”.

Una vez excavado el fondo o alcanzado tal nivel, para evitar la falla de fondo, se hincaran polines de madera
de seccion 0.15X 0.15x 2.5 m. El procedimiento de hincado se hard con una draga o con otro equipo propio
para ello. La reticula de polines sera a cada 0.5 m en el perimetro y a cada 1.0 m en el centro, Fig.10.7

Una vez colocados los polines, se procedera a rellenar con material ‘piroclastico “tezontle”, mismo que se
colocara por medio de la almeja (o equipo similar), depositandolo en el fondo.

Es recomendable que el tezontle sea denso, para tener un mayor peso, debiendo oscilar su granulometria entre

Y2y 4 pulgadas.

Con anterioridad a la colocacion del tezontle, éste debera estar saturado, debido a que si se cuenta con

particulas muy porosas, estas podrian flotar, puesto que se tendra un medio compuesto por lodo bentonitico

con una densidad mayor a 1.0
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INDICA

PENDIENTE
Bomba
B | | B
7 PESO DE ESTRUCTURA <
+ AGUA
| Relleno de
Tezontle | L MO”QVG’”Q de
de 1/2* a 4’ de diam |17 Succion
—_—
Plantilla de
concreto de
L/ 12.0 cm
-
Im
Fuerza de sub-
presion igual a
62 Ton/me
Carcomo de
(Achique>
bombeo
Polines de madera de
Seccion de corte “‘<,,; seccion de 15x0 15x2 5m
placa de acero I N W o colocados en reticula a
1.2m cocla metro y o codoa
S0cm en el perimetro

Fig. 10.7 adecuaciones para dar seguridad en el fondo de la excavacion.
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Ya colocado el tezontle, se nivelara lo mas posible y se procederd a compactar por medio de la utilizacion de
una placa de acero u otro elemento aplicable, con la misma draga o griia a base de impactos en caida libre, fig.
10.8

Con anterioridad a ello, se deberan tener preparados los carcamos de bombeo y las mangueras o tubos de
succion que se utilizaran para abatir el nivel de aguas freaticas.

Se debera tener cuidado en que el sistema de bombeo no absorba particulas de Tezontle u otros materiales por
medio de dispositivos especiales (tales como pichanchas), con la finalidad de que una vez iniciado el bombeo,

esté no tenga que ser suspendido innecesariamente.

min
20m
‘ /]
EQUIPO
e Sl 5K X K|
EXCAVACION ' PERFORACION
f 1em
o
20 min
min EQUIPO
i 20m i F
MATERIAL PERFORACION
DE
EXCAVACION
N N
- N7/ I R w— AN N — =% NAP.
[ ———————— Nivel de agua o
‘ lodo bkentonitico
Capa de tezontle 12m |
como mesa de
trabajo de 20cm 20 o )
min
Placa o g
contropeso puruucocomepouccteurro eyt B I Deposito del material en el
“tezontle” Lo fondo de la excavacion
cn =

Fig.10. 8 Preparacion del fondo de la excavacion
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X.1.7 PROCESO DE COLADO DE PLANTILLA Y LOSA DE FONDO

Una vez preparado el fondo de la excavacion, el equipo de bombeo de lodos, el equipo de bombeo de achique

y una vez habilitado el armado de la losa de fondo, se procedera de la siguiente forma y en el siguiente orden:

- Se bombeara el lodo bentiniticé o agua

- Se bombeara con las bombas de achique hasta que se tenga un nivel de agua igual al nivel del
“tezontle” colocado con anterioridad.

- Este procedimiento(de bombeo se hara en un total de 48 horas bajando inicialmente el nivel un metro
y esperando seis horas(observando posibles deformaciones),continuando asi sucesivamente, hasta
alcanzar un nivel de 1.0 m. Por arriba del nivel de desplante. El ultimo metro se bombeara
inmediatamente. Este proceso se cambiara si existen deformaciones en el fondo.

- Con la finalidad de observar posibles deformaciones en el fondo de la excavacion, se colocara una
placa de acero de diametro y peso tal que no presente momentos laterales, en cuyo centro se podra
soldar una varilla que emerja hasta el punto donde se pueda realizar una lectura de nivel.

- Una vez llevado el nivel hasta el “Tezontle”, se colocara la plantilla de concreto de 12 cm. de espesor,
la cual se aplicara con un revenimiento bajo (de 5.0 a 8.0 cms), con un aditivo acelerante. En caso
necesario se deberd compactar el concreto para su colocacion.

- Se procedera inmediatamente a bajar el armado de la losa, se amarrara y se colara lo mas mas pronto

posible

- El bombeo se mantendra uniforme hasta que la losa presente edad (24 hrs.) suficiente para proceder a
lastrar el carcamo con agua a un nivel tal que se equilibre la diferencia de carga del peso del carcamo

y la subpresion igual a 6.1 ton/m2

- Terminado el colado de la losa de fondo, se realizara una inspeccion, para verificar la correcta liga

entre losa y muro .El cajon debera quedar perfectamente impermeabilizado para protegerlo de las

infiltraciones, pudiendo utilizar concretos de alta calidad, con baja porosidad y libre de defectos.
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Para mejorar la impermeabilidad de los concretos, se podran utilizar aditivos integrales a base de estearatos de
calcio y amonio, o bien liquidos a base de acido carboxilico. Otro método alterno de impermeabilizacion,
consiste en colocar membranas de material bituminoso o plastico en la parte exterior del cilindro. Para
proporcionar mayor flexibilidad al trabajo en conjunto del carcamo y las conducciones exteriores, se podran
emplear juntas constructivas con sellos flexibles (cintas de PVC en las juntas), que permiten desplazamientos

sin perder su impermeabilidad.

Los procesos anteriores se  haran de manera continua hasta concluirlos. Por ningiin motivo se suspenderan las

actividades, por lo que se deberan programar trabajos durante las 24 hrs.
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Fig. 9 Disposicion final de la estructura hincada

X.1.8.- NOTAS FINALES

Si el proceso del colado de la plantilla implica demasiado tiempo (mas de 4 hrs.), se conjugara con el colado

de la losa.
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El lodo bentonitico se debera recuperar en los mismos recipientes o fosas, para el caso de poder reutilizarlos en
el proceso

Durante todo el proceso se deberan de realizar periddicamente nivelaciones topograficas periddicas y presentar
graficas de comportamiento, tanto del suelo circundante, como del cilindro de concreto.

Toda estructura debera estar sujeta a nivelaciones topograficas periddicas: cada mes durante el procedimiento
constructivo, cada mes durante los siguientes 6 meses y cada seis meses durante el periodo de 5 aflos, una vez
que se encuentre en funcionamiento la estructuras

Finalmente es de fundamental importancia mantener en la medida de lo posible, el nivel de agua o lodo
bentonitico de operacion normal dentro del carcamo, para evitar mayores problemas por expansiones. En el
caso de un vaciado eventual para mantenimiento u otros fines, este no debera prolongarse por mucho tiempo.
Todos los trabajos mencionados deberan ser vigilados y supervisados por un especialista en mecanica de

suelos, con la finalidad de tomar medidas en caso necesario.

X.1.9 FALLA DE FONDO AL MOMENTO DE COLAR LA LOSA

Para Proceder al colado de la losa de fondo, se deberan de realizar los trabajos previos, como son:
1°.- Haber concluido con el hincado de la ultima dovela para alcanzar 2.4 m por debajo de la losa de fondo.
2°.- Haber rellenado el fondo con grava de % “ muy densa (y = 1.6 Ton/m3 min.)

3°.- Eliminar 1.4 m de material en la superficie en un radio de total de 18.0 m y colocar una capa de tezontle
como mesa de trabajo, con lo cual se elimina una carga de 1.5 Ton/m3 x 1.2 m = 1.8 Ton/m2

Teniendo finalmente los siguientes esfuerzos:
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Fig. 10 Condiciones de esfuerzos antes del colado de losa de fondo
El factor de seguridad se manejara para una excavacion temporal, como se muestra a continuacion:

Fs= CNc+yl H1 + y2H2 > 1.0
Dy

C= (1x4.8)/10.8 + (0.65 x 6)/ 10.8 = 0.81 Ton/m2
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Nec>>D/B = 10.8/ 6.6 = 1.63 >> Nc = 8.7

yI HI =1x 1.6 0 = 1.60 Ton/m2

Y2 H2=1.4x 1.34 = 1.87 Ton/m2

y2 H3=1.2x 1.50 = 1.80 Ton/m2

Dy = { (7.8 +0.5) — 1.20} (1.34) =9.51 ton/m2
H4yw=3.75x 1.0 = 3.75 Ton/m2

Aplicando valores tenemos que

Fs=081x870+1.6+187 =1051 =11 = 1.0
9.51 9.51

i El factor es aceptable para una excavacion temporal ;
En caso de que se requiera un tiempo mayor a 48 hrs. , se debera garantizar un factor de seguridad de :

Fs>1.5

Fs=(10.51 +3.75)/9.51 = 14.26/9.51 = 1.5> 1.5

Para tener esta igualdad se debera mantener un tirante de agua de 4.0m como minimo.
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ADECUACIONES AL PROCESO CONSTRUCTIVO DE HINCADO DE LOS CARCAMOS

CARCAMO DE BOMBEO N°1

TABLA 1

N° DE
DOV
ELA

PESO DE
LA
DOVELA

ADHERENC.
EXTERIOR

CAPACIDAD
DE CARGA
DE LA BASE

ADHERENC.
INTERIOR

PESO
NETO

ALTURA DE
HINCADO

F. de Seg
vs Falla
de Fondo

RECOMENDACIONES

21.86

8.29

4(10%)

0.0

9.57

0.40-0.98

4.03

37.84

20.32

4 (10%)

0.0

13.52

0.98 - 1.80

2.65

53.88

43.53

4(10%)

0.0

6.35

1.80-2.10

1.88

Se llega al estrato de arena

74.0

43.53

4(10%)
21.85

0.0

8.62

2.10-2.36

1.31

Se produce un hincado minimo por ser
el estrato arenoso

94.10

54.26

4(10%)

0.0

17.99

2.36-2.90

2.04

Se incremento el factor de
seguridad por la presencia del
estrato de arena

112.63

43.53+24.
75+10.58
= 78.86

4 (10%)

0.91

31.95

2.90 -11.46

La estructura se hunde demasiado,
por lo tanto se recomienda el uso
de costalera con un metro de
altura a partir de los 2.10 para dar
adherencia interior y equilibrar las
cargas.Realizar 2do tanteo

112.63

78.86

24.33

8.53

2.90-5.18

No realizar la excavacion
Gnicamente al finalizar este
hincado retirar la costalera de
arena

17.32

79.59

30.96

1.82

4.95

5.18-6.50

1.20

De acuerdo al resultado sera
necesario emplear nuevamente la
costalera al terminar la excavacion
de esta etapa, pero despegada de
las paredes del cilindro para no
incrementar la adherencia, solo
contrarrestar la falla de fondo.

8y9

178.94

132.25

10.60

8.30

24.90

6.50-9.22

1.20

Para equilibrar las cargas y lograr
el hincado a la profundidad
cercana a la de proyecto fue
necesario realizar el 8 y 9°
colado conjuntamente, con lo cual
se logro el hincado deseado,
manteniendo la costalera
despegada de las paredes del
cilindro, la excavacion se alternara
con el desalojo de costalera en
sectores, colocando nuevamente la
costalera para evitar la falla de
fondo.

Proceder al colado de losa de
fonda
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9 1190.14 |140.72 10.60 8.30 24.90 1.20-.92 1092 El espesor de la costalera es de
2.5 m. a partir de la losa de fondo.

Antes del 9° colado la costalera se
pegara 1.90 m.. Una vez hincado
el cilindro a la profundidad de
proyecto se debera contar con el
armado.

.-Analogamente se procedera con la siguiente dovela verificando los hundimientos presentados y en caso de
detectar alguna diferencia recurrir inmediatamente a la revision de la memoria de calculo para detectar la
variante que se presento, y adecuarse a las condiciones reales tomando las medidas recomendadas segiin sea
el problema presentado.

Consultar memoria anexa y recomendaciones para solucion de problemas presentados.

X.2.- ADECUACION FINAL DEL PROCESO CONSTRUCTIVO CORREGIDO,

RECOMENDACIONES DE MECANICA DE SUELOS

1.-Para que la escritura descienda en el hueco creado por la extraccion de los materiales, se
requiere que el peso de la parte construida sea mayor a la friccion lateral  que ejerce el
subsuelo y que es del orden 4 T/m2. para facilitar el hincado de los primeros tramos,
podra  efectuar una excavacion perimetral de alivio, con una profundidad maxima de

80cm.. Emplear lastres para el hincado inicial y humedecer el suelo para reducir su resistencia.

2.-La extraccion del producto  de excavacion podra hacerse a mano de manera uniforme,

para que en cada ciclo el fondo presente unnivel sensiblemente horizontal.

3- En caso de que sepresenten condiciones de inestabilidad de la excavacidén, se podran

utilizar lodos bentdnicos manteniendo el nivel del agua en el interior del carcamo, por

arriba  del que se tenga exteriormente.
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