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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla la fase de planeacidn e identificacidén del riesgo, correspondiente a la
metodologia de gestion del riesgo, dentro de la etapa de disefio (disefio geotécnico) vy
construccion de cajones de cimentaciéon en condiciones desfavorables. Con el objetivo de
optimizar el ciclo de vida del proyecto, previendo actividades inadecuadas que puedan originar
modificaciones no previstas en el plan de obra original o al desempefio de la cimentacién durante
su vida util.

En el andlisis se consideran la incertidumbre en el comportamiento del terreno en donde se
desplantard la cimentacidon, materiales, método constructivo, abatimiento del nivel de aguas
fredticas, entre otros aspectos. Valorando conjuntamente el correcto desarrollo, las medidas
preventivas y mecanismo de seguimiento que permitira llevar un registro de todas las actividades
realizadas, agilizando la toma de decisiones.
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1. INTRODUCCION
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1.1. Antecedentes.

La gestidn del riesgo tiene su principal indicio al principio de la década de 1970, con el surgimiento
del PERT (método de planeacion, evaluacién y control de proyectos) por parte de la Naval Special
Project Office en colaboracion con Lockhead, Allen and Hamilton Internacional I.N.C. Este método
de programacion se aplicé inicialmente en el proyecto “Polaris” con el propdsito de minimizar los
tiempos de ejecucion.

El uso de este nuevo método cambié los paradigmas de la construccidn, ya que hasta antes de la
formulacion del PERT solo existian dos métodos para pronosticar los riesgos en el desarrollo de las
actividades. El primer método, consistia en transferir el riesgo al cliente al incrementar el
presupuesto. Mientras que en el segundo se obligaba a los contratistas a brindar los precios mas
bajos con tal de garantizar su participacion dentro del proyecto.

Posteriormente se implementaron otras herramientas para la identificacion de fallas, por ejemplo:
el uso de diagramas de influencia, diagramas de Ishikawa y revisiones histdricas, dando como
resultado datos que estaran sujetos a diversos factores que no se consideraron en el analisis. En
respuesta a la necesidad de contar con métodos especializados que tomen en cuenta la
complejidad de las actividades con los factores que intervienen, es que surge la administracidn del
riesgo. Esta nueva metodologia basicamente se encarga de desarrollar y aplicar técnicas de
identificacion, evaluacién y de respuesta a los eventos adversos con el objetivo de facilitar la toma
de decisiones, garantizando, asi, una administracidn eficiente entorno a los factores econdmicos,
calidad y de tiempo.

1.2. Objetivo.

Desarrollar y aplicar criterios y métodos utiles que agilicen la formulacidon de recomendaciones en
el disefio y construccién de cajones de cimentacién, contemplando las condiciones mas
desfavorables. Tales criterios se basaran en andlisis de la gestidn de riesgo.

Objetivos particulares.

e Desarrollar un documento de utilidad que integre los procesos adecuados para la
elaboracion de cajones de cimentacidn, describiendo la mayor cantidad de elementos que
intervienen en su analisis y construccion, vislumbrando las acciones adversas que puedan
afectar las actividades.

e Promover una cultura preventiva en los procesos que se desarrollen dentro de la industria

UNAM 15



POSGRADO

de la construccién.
e Contribuir al mejoramiento de las condiciones de trabajo, previendo fallas y accidentes.

Promoviendo la seguridad en todos los aspectos que implica el proyecto de cimentacion.
Objetivo capitulo 1:
e Describir la metodologia de la gestion del riesgo en forma general.
Objetivo capitulo 2:

e La informacién contenida en este capitulo estara orientada a ejemplificar los pasos a
seguir en el dimensionamiento de la cimentacion y de los materiales que lo integren,

utilizando un nivel estdndar de la terminologia.
Objetivo capitulo 3:

e Sefalar los procesos mas utilizados para el desarrollo de la cimentacion.
e Elanalisis, la planificacidn y el control de todos los posibles factores de riesgos existentes.
e Establecer medidas preventivas.

Metas.

Metas del capitulo 1

e Resumir los pasos a seguir para la elaboracién de un plan de gestidn de riesgo.
e Sefalar la importancia de contar con el analisis de riesgo dentro de la industria de la
construccion.

Metas del capitulo 2

e Integrar un ejemplo de dimensionamiento de cajon de cimentacion.
e La informacion plasmada en este capitulo sera tratada en forma clara y concisa, siempre
teniendo en cuenta que la misma estd orientada al ambito de la construccion.
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Metas del capitulo 3

e Recopilar informacion referente a las fallas mas comunes que pueden llegar a presentarse
en excavaciones de mediana profundidad, mecanismos de retencién de las paredes y
mejoramiento del suelo.

e Definir los procesos que garanticen un comportamiento adecuado de las actividades que
integran la construccion del cajén de cimentacidn.

e Detectar riesgos potenciales presentes en este tipo de trabajos.

e Reflexionar sobre posibles medidas preventivas.

1.3. Organizacién del trabajo.

El capitulo 2 describe las bases tedricas necesarias para iniciar el analisis del riesgo, integrando
conceptos basicos y formatos para el registro de los eventos.

Posteriormente, en el capitulo 3 se exponen las actividades correspondientes al disefio de cajones
de cimentaciones. En este sentido, y para dar una idea adecuada al tema, se exponen ejemplos de
dimensionamientos.

En el capitulo 4 se sefalan las actividades que intervienen en la etapa constructiva, describiendo
practicas adecuadas y contemplando la incertidumbre que se presentara dentro de las actividades.

A continuacién, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones derivadas de la presente
investigacion, considerando la gestion de riesgo como parte fundamental de una correcta
ejecucion de obra.

1.4. Alcances y limitaciones.

La gestién del riesgo implementado en el presente trabajo, se desarrollara Unicamente en la fase
de planeacién e identificacidn del riesgo, describiendo las actividades que intervienen en el disefio
y construccion de cajones de cimentacion.

La descripcion serd en forma general, contemplando los factores mas recurrentes que pueden
originar modificaciones al programa de obras o alteraciones en el comportamiento de la
estructura.
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2.1. Metodologia de la gestidn del riesgo.

La gestion del riesgo se define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar las
probabilidades de pérdidas y efectos secundarios que se originan de los desastres, asi como de las
acciones preventivas, correctivas y reductivas. La gestion del riesgo tiene por objetivo detectar las
vulnerabilidades que se puedan presentar durante el desarrollo de un proceso, analizando
soluciones que ayuden a mitigar o minimizar su impacto. A su vez, la gestion del riesgo puede
contemplar objetivos particulares, mismos que estaran definidos por la entidad que desarrolle el
proceso, estos objetivos se determinan conforme a las politicas internas de la misma. Por ejemplo,
exactitud y respeto en la fecha de entrega de proyectos, bajo costo de ejecucion, etc. La aplicacion
de estos objetivos ayudaran al posicionamiento de cada empresa que ejecute la gestidon del riesgo,
incrementando su reconocimiento y fortaleciendo su presencia dentro del mercado. Algunos
objetivos pueden ser:

e Reduccion de costos.

e Incrementar las expectativas del cliente.

e Mejorar la capacidad de respuesta de la empresa.

e Facilitar el desarrollo del programa de obra del proyecto.

e Disminuir condiciones adversas dentro de la obra.

e Alcanzar los objetivos de la empresa evitando pérdidas innecesarias.
e Asegurar tiempos de entrega.

e Mantener condiciones seguras de trabajo.

e Elevar la moral de los trabajadores por concepto de seguridad y eficacia.
e Simplificar estrategias.

e Incrementar la eficiencia en el uso del dinero.

2.1.1. Riesgo, definicidon y tipos.

> Riesgo: Es la probabilidad de ocurrencia de un evento (suceso) o condicién que cause un
efecto positivo o negativo sobre el sistema o proceso en consideracidon (proyecto),
modificando la planeacion original. Los riesgos pueden ser interdependientes entre si; la
respuesta a un riesgo puede provocar un nuevo evento o aumentar el impacto de uno ya
existente.

> Proyecto: Es un esfuerzo temporal y organizado para crear un producto Unico que no se
volvera a realizar con las condiciones y especificaciones dadas; por lo tanto, se deberd
asegurar el éxito en su desarrollo, esto implicard fundamentalmente tomar las decisiones
correctas en el momento oportuno, usualmente en condiciones de incertidumbre,
implicando el uso de suposiciones.
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> Suposiciones: Las suposiciones son afirmaciones aceptadas como reales pero que en su
planteamiento no integran pruebas que las sustenten. Esta condicién puede cambiar
conforme avance el proyecto y se obtenga informacidn que precise lo anteriormente
planteado. Las suposiciones y los riesgos contemplan caracteristicas similares, una de ellas
es la incertidumbre, que es el grado de desconocimiento de un hecho el cual no puede
tener las caracteristicas de la probabilidad, dado que no se cuenta con un mecanismo
numérico para su analisis e interpretacion y estara sujeta a la experiencia de cada area que
intervenga en el proyecto.

> Incertidumbre de estimacién: Los valores tienen caracteristicas optimistas, lo que
conlleva a un mayor riesgo.

> Incertidumbre de riesgo: Comunmente son riesgos de tipo discreto, con un rango de
impacto alejado de los valores de la incertidumbre por estimacion.

> Incertidumbre basada en la ambigiiedad: Estan basadas en una ocurrencia fija con un
impacto indefinido.

Los riesgos que son amenazas para el proyecto pueden ser aceptados si el riesgo esta en equilibrio
con el beneficio que puede obtenerse al tomarlo. El riesgo se puede percibir con sefiales de alerta
o indicadores de que un riesgo ha ocurrido (eventos iniciadores), un ejemplo es el caso de testigos
de concretos colocados a un distancia apropiada de una excavacion profunda, el cual sefialard la
magnitud de los desplazamientos originados en el suelo. Esto determinara la necesidad de una
accion preventiva o correctiva (entrada a otro evento).

El tiempo afecta la percepcién del riesgo, originando que sea aceptado en determinadas
situaciones en el que los beneficios y oportunidades potenciales sean mayores, la percepcién
cambia originando:

e Incertidumbre: El acontecimiento puede o no ocurrir.
e Pérdida potencial: Si el acontecimiento se origina puede generar consecuencias no
deseadas o pérdidas, las pérdidas asociadas con cada riesgo se consideran diferentes.
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Figura 2.1. Relacion costo- riesgo, (PMBOK ©, 2004).

El comportamiento de las oportunidades durante el desarrollo del proyecto puede variar debido a
cambios inesperados en la planeacion o por el hecho que no fueron correctamente ejecutados,
estos hechos se pueden denominar “errores por desviacién de objetivo”. Algunos ejemplos de
errores por desviacién de objetivos pueden ser:

e Errores por desviaciones de hechos registrados.

e Errores por mal uso de procedimientos o aplicaciones incorrectas.

e Errores por desviaciones de procedimientos de seguridad.

e Errores por desviaciones de métodos, procesos y procedimientos correctos.
e Errores por desviaciones de reglas, regulaciones o leyes.

e Errores por desviaciones de valores correctos.

e Errores por rechazos de mejoras, mejores métodos, técnicas mas eficientes.
e Errores de juicio o toma de decisiones.

e Errores derivados de diagndsticos incorrectos de situaciones de problemas.
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.2 Enunciado del alcance del proyecto
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1 Técnicas de recopilacion y
representacion de datos
.2 Técnicas de analisis cuantitativo
de riesgos y de modelado
.3 Salidas

.1 Registro de riesgos
(actualizaciones)

11.2 Identificacion de
Riesgos

1 Entradas
.1 Factores ambientales de la
empresa
.2 Activos de los procesos de la
organizacion
.3 Enunciado del alcance del proyactol
.4 Plan de gestidn de riesgos
.5 Plan de gestidn del proyecto
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.2 Técnicas de recopilacion de
infarmacion
.3 Analisis de listas de control
4 Andlisis de asunciones
.5 Técnicas de diagramacion
3 Salidas
.1 Registro de riesgos
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11.3 Analisis Cualitativo

de Riesgos

.1 Entradas
.1 Activos de los procesos de la
organizacion
.2 Enunciado del alcance del proyecta
.3 Plan de gestion de riesgos
A Registro de riesgos
.2 Herramientas y Técnicas
.1 Evaluacion de probabilidad e
impacto de los riesgos
.2 Matriz de probzbilidad e impacto
.3 Evaluacion de la calidad de los
datos sobre riesgos
A Categorizacion de riesgos
.5 Evaluacion de la urgencia del
riesgo
3 Salidas
.1 Registro de riesgos
(actualizaciones)

11.5 Planificacion de la

Respuesta a los
Riesgos

A Entradas
.1 Plan de gestion de riesgos
.2 Regjstro de riesgos
.2 Herramientas y Técnicas
.1 Estrategias para riesgos negativos
0 amenazas
.2 Estrategias para riesgos positivos
u oportunidades
.3 Estrategia ccmin ante amenazas
y oportunidades
. Estrategia de respuesta para
contingencias
.3 Salidas
.1 Registro de riesgos
(actualizaciones)
.2 Plan de gestion del proyecto
(actualizaciones)
.3 Acuerdos contractuales
relacionadas con el riesgo

11.6 Seguimiento y

Control de Riesgos

A Entradas
.1 Plan de gestion de riesgos
.2 Regisbo de riesgos
.3 Solicitudes de cambio aprobadas
A Informacion sobre el rendimientc
del trabajo
.5 Informes de rendimiento

.2 Herramientas y Técnicas

.1 Reevaluacion de los riesgos

.2 Auditorias de los riesgos

.3 Analisis de variacion y de
tendencias

4 Medicion del rendimiento técnico

.5 Andlisis de reserva

.6 Reuniones sobre el estado de la
situacian

.3 Salidas

.1 Registro de riesgos
(actualizaciones)

.2 Cambios solicitados

.3 Acciones correctivas
recomendadas
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recomendadas

.5 Activos de los procesos de la
organizacion (actualizaciones)

.6 Plan de gestion del proyecto
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Figura 2.2. Descripcion general de la gestion de los riesgos del proyecto, (PMBOK ©, 2004).
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2.1.1.1. Componente del riesgo.

El riesgo implica multiples caracteristicas que dificultan su andlisis, entre sus componentes se
encuentra el evento, que es un hecho o una serie de acontecimientos que afectan la planificacion,
facilitando o dificultando el desarrollo de una actividad o de todo el programa de obra. El evento
puede pertenecer a hechos relacionados con el ambito interno (manejo del programa de obra) o
puede corresponder a factores externos que estdn fuera de manejo de la empresa, en gran
medida suelen ser inevitables. Otro componente es la ocurrencia del evento, en donde se
simboliza la frecuencia con la que se puede presentar en un determinado tiempo o lugar,
constituido por un valor numérico, el cual sefiala el grado de importancia que presenta y
originando el tercer componente, el impacto. El impacto puede tomar dos caracteristicas, ser
positivo o adverso, el positivo ocurre cuando el evento genera mejoras en el proyecto, por
ejemplo, incrementando las utilidades o agilizando los tiempos de maniobra, optimizando el
programa de obra, esta caracteristica no es cotidiana. En resumen, el riesgo contempla tres
componentes basicos:

e Evento: Cambio inesperado en la ejecucion del proyecto.
e Probabilidad: Ocurrencia del evento.
e Impacto: Modificacidn positiva o adversa en la planificacion.

2.1.1.2. Categorias de riesgos.

Los riesgos se pueden clasificar ya sea por areas de trabajo o por informacién recabada, la
clasificacidn tendrd la finalidad de agrupar los eventos con mayor posibilidad de fallas dentro de
areas especificas para facilitar su oportuna y expedita respuesta, agilizando el manejo de las
mismas. Algunas categorias suelen ser:

e Riesgos de proyectos: Afectan la planificacidn, el costo y la calidad durante su desarrollo.
Se deben identificar los problemas potenciales que se pueden presentar en torno al
presupuesto, programa de obra, manejo del personal, disponibilidad de recursos,
comunicacién con los proveedores y el cliente, etc.

e Riesgos técnicos: Afectan la calidad y el seguimiento del programa de obra, se deben
identificar posibles problemas de incertidumbre técnicas, ambigliedades de
especificaciones, diseflo, procesos constructivos, obsolescencia técnica, inspeccidn,
mantenimientos, etc.

e Riesgos convencionales: Relacionados con la actividad y el equipo que se requiere para su
ejecucién.

e Riesgos especificos: Correspondientes a una actividad que implique el uso de productos o
maniobras que por su naturaleza puedan presentar afectaciones en la planificacién
original.
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e Riesgos mayores: Asociado con accidentes o acontecimientos excepcionales.

e Riesgos conocidos: Son aquéllos que se pueden predecir después de una evaluacién del
plan de proyecto y con la informacidn que se tenga respecto a las caracteristicas
relevantes y fiables.

e Riesgos predecibles: Estan sujetos a la informacién recabada de obras ya ejecutadas.

e Riesgos impredecibles: Estan sujetos a suposiciones.

2.1.2. Criterios de tolerancia al riesgo.

A continuacidn se describen algunos criterios para valorar las acciones en torno al desarrollo de las
actividades.
Tabla 2.1. Criterios.

Criterios de tolerancia

Riesgos Acciones

Imperceptible No se requieren acciones adicionales a las previstas en el programa de
obra.

Permisible Se consideraran soluciones con mayor indice de rentabilidad, se requiere
de verificacion periddica para asegurar la eficacia de las medidas de
control.

Moderado Se deben de tomar medidas para reducir el riesgo, determinando el
tiempo adecuado para el desarrollo de la actividad, cuando el riesgo
moderado esté asociado con consecuencias dafiinas, se estableceran las
acciones posteriores para determinar con mayor precision la probabilidad
de dafo.

Importante Cuando el riesgo corresponda a un trabajo que se estd realizando, debera
remediarse el problema en un tiempo inferior al del riesgo moderado,
siempre contemplando en el analisis econdmico un aumento de los
recursos asignados para el desarrollo de la actividad en cuestion. La
actividad se suspendera hasta que los mecanismos de reduccién
garanticen la seguridad de la obra.

Intolerable La actividad se suspendera hasta que se reduzca el riesgo. Si esto no es
posible, incluso con incrementos en los recursos, ésta actividad deberd
prohibirse.

2.2. Plan de gestion del riesgo.

El plan de gestidn del riesgo detalla las estrategias a seguir por parte de una empresa durante la
ejecucidén de algun proyecto, describiendo un comportamiento aproximado de cada actividad, con
el propdsito de facilitar el intercambio entre riesgo y desempeiio durante la vida del proyecto,
permitiendo practicas mas eficientes en:

e Evaluacion progresiva.
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e Estrategias para resolverlos.
e Estimacién de riesgos.

e Identificacion de riesgos.

e Andlisis de riesgos.

e Evaluacion.

e Control.

e Planificacién.

e Supervision.

El plan debe describir la metodologia a emplear dentro del analisis, el cual incluira las técnicas de
recopilacién de la informacioén y las herramientas utilizadas. Al incrementarse la complejidad de
los procesos, el nivel del riesgo aumentara paulatinamente, debido a esto, es fundamental contar
con una metodologia formal, estandarizada y detallada para evaluar los efectos que se presenten,
otras caracteristicas que deberad incluir son:

e Periodo de evaluacion.

e Probabilidades de impacto de los riesgos histéricos ya identificados por la empresa.
e Matriz de probabilidades e impactos.

e Criterios de tolerancia.

e Formatos de informes.

e Formatos de seguimientos.

El plan de gestion se puede disponer en 4 fases: La primera de ella corresponde a la identificacion
del riesgo, que es la observacion de las actividades para predecir los eventos que puedan afectar el
proyecto, documentando las caracteristicas de estas acciones. La segunda fase, denominada
analisis de riesgo, es donde se desarrollaran estudios de cardcter cualitativo (en caso de no contar
con suficiente informacidn) o cuantitativo, priorizando sus efectos sobre los objetivos planteados
en el proyecto inicial; con el fin de medir la probabilidad de ocurrencia y consecuencias de los
riesgos dentro de las actividades, estimando el impacto. Posteriormente se inicia la tercera fase,
correspondiente a la planificacidon de la respuesta al riesgo, en donde se describirdn protocolos de
accioén para el manejo de riesgos identificados y actividades con tendencia a fallas o que puedan
originar afectaciones en el desarrollo del proyecto. En el protocolo se deberan detallar los
procedimientos y las técnicas adecuadas, para aumentar las oportunidades y modificar las
probabilidades de ocurrencia de los eventos adversos, reduciendo, de esta forma, las amenazas
que pudiesen llegar a ocurrir. La cuarta fase, control y monitoreo de riesgos, estara integrada por
actualizaciones en el avance de las actividades ejecutadas, revision del riesgo y planes de
respuesta. Estas actualizaciones facilitaran el monitoreo durante el desarrollo del proyecto.

Estrategias implementadas para la reduccién y manejo del riesgo:

e Control riguroso en las fuentes de mayor ocurrencia o incidencias de eventos adversos.
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e Disminucion en la ocurrencia.

e Eliminar maniobras innecesarias con alta probabilidad de fallas.

e Control oportuno de impacto.

e Mitigacion de impacto, contemplando el tiempo de reaccién, el manejo econémico del
proyecto y la seguridad del personal.

e Proyectar un plan de manejo.

Manejo del riesgo.

Transferencia del riesgo (contratacidn de seguros).

Cambiar responsabilidad o la carga de las consecuencias.

Compartir el riesgo.

O O O O

Subcontratacidn en las actividades con mayor incidencia de fallas, aprovechando
la experiencia del subcontratista en el manejo de determinadas actividades.

o Aceptacion de actividades riesgosas contemplando la reparacién de los daios
dentro del analisis econdmico del proyecto.

Planeacion

N

Identificacion de

e

Monitoreo y

control del riesgo riesgos

Administracion del riesgo

Planeacion de la
respuesta al riesgo

Andlisis de riesgos

Cuantitativo
Cualitativo

Figura 2.3. Plan de gestion de riesgo — fases.
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Figura 2.4. Diagrama de flujo de procesos de gestion de los riesgos del proyecto, (PMBOK ©, 2004).
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2.2.1. Recoleccién de la informacion.

Existen multiples formas de adquirir la informacion, algunas fuentes pueden corresponder a
mecanismos tan simples como la aplicacion de encuestas a trabajadores que intervienen
directamente en las actividades, esta encuesta ayudara a identificar los elementos que presenten
posibilidad de fallas o que sean riesgosas para el trabajador. Este proceso se implementara en
todas las areas que integran la empresa, empezando con una revision exhaustiva de los registros
de proyectos ejecutados con anterioridad, en caso de no contar con informacion suficiente, se
puede proceder a la recopilaciéon externa de la informacién, por ejemplo: comparacidon con
proyectos realizados por empresas similares. Otras fuentes de informacion pueden ser:

e Fallas en el campo de uso, quejas de clientes externos, etc.

e Propuestas de usuarios clave dentro de la organizacidén: gerentes, administradores,
supervisores, profesionistas, sindicato, etc.

e Propuestas a través de esquemas formales de sugerencias.

e Estudios de campo sobre las necesidades de los usuarios.

e Datos sobre medidas de rendimiento de los competidores (tomados de usuarios y pruebas
de laboratorio).

e Comentarios sobre gente clave fuera de la organizacidn: clientes, proveedores, revistas
especializadas, etc.

e Encuestas a clientes.

e Encuestas a empleados.

e Diagrama de Pareto (Wilfredo Pareto, 1800).

e Lluvias deideas.

e Diagrama de arbol.

e Diagramas de causa — efecto.
e Diagramas de control.

e Diagrama de flujo.

e Diagrama de influencia.
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Figura 2.5. Ejemplo de diagrama de Pareto (PMBOK ©, 2004).

Limite de Control
Superior

Limite de Control
Inferior

El eje x de todos los diagramas de control incluye los nimeros de los ejemplos (normalmente el tiempo del ejemplo).
Los diagramas de control tienen tres lineas en comun:
1. Una linea central, designada con una “x”, que proporciona el promedio (x) de los datos del proceso.
2. Una linea superior que designa el limite de control superior (UCL), trazada a una distancia calculada por encima de la
linea central, que muestra el rango superior de datos aceptables.
3. Una linea inferior que designa el limite de control inferior (LCL), que muestra el rango inferior de unos datos aceptables.
Los puntos que quedan fuera de la UCL y de la LCL son indicativos de que el proceso esta fuera de controly / o
es inestable.

Figura 2.6. Ejemplo de un diagrama de control de rendimiento del cronograma de proyecto
(PMBOK ©, 2004).
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¢ Basura en el piso.

¢ Gente realizando trabajos complicados.

¢ Gente realizando trabajos mondétonos.

¢ Demasiados inventarios.

¢ Partes almacenadas en el area de trabajo.

¢ Informacion administrativa no compartida.

* Desprecio a las Ideas de mejora por parte de los trabajadores.

e Falta de conocimiento acerca de cdmo trabaja un proceso, ocasionando
inconsistencia y mayor variacién en los productos y en la prestacion de los
servicios.

* Falta de conocimiento acerca de cémo deberia trabajar un proceso.con el
objeto de entender las expectativas del cliente y las metas del proceso.

¢ Los errores inadvertidos se cometen al azar y debido a falta de atencidn.
En algunos casos, los errores son conscientes, y se deben a malas
practicas administrativas.

¢ Desperdicio y complejidad, que se manifiestan de muchos modos, por
ejemplo pasos innecesarios de un proceso, exceso de existencias,
etcétera.

¢ Exceso de variacion en productos y actividades.

Ejemplo de revision de falla dentro y fuera de obra.

Figura 2.7. Revision de fallas.

2.2.1.1 Técnicas para la recopilacion de informacion.

Las herramientas mas utilizadas suelen ser: arboles de objetivos, mapas conceptuales, conferencia
de busqueda, diagrama de Ishikawa y los mapas mentales, mismo que se implementan por su
facilidad y el rapido desarrollo que comprenden. A continuacidn se describen estas herramientas:

Arbol de objetivo: La finalidad bésica de la técnica es estructurar y valorar los objetivos de
sistemas complejos en la organizacién, es decir, que no esta claramente definido. Este tipo de
sistemas consideran situaciones donde no se tiene un control absoluto de todos los factores que lo
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afectan. La técnica de arboles tiene variantes en su uso, segun el punto de partida, como:

e Un problema definido o focalizado.
e Un problema no definido.
e Un objetivo a cumplir o una idea a realizar.

Pasos a seguir para su elaboracion:

Identificacion del problema central.
Determinar los efectos dentro de la estructura.
Definir el objetivo central y fines.

Lluvia de ideas.

vk wnN e

Generacidén de alternativas de solucién.

Mapa conceptual: Un mapa conceptual es una herramienta para la organizacién y representacién
del conocimiento. Tienen su origen en las teorias sobre la psicologia del aprendizaje de David
Ausubel enunciadas en los afios sesenta. Su objetivo es representar relaciones entre conceptos en
forma de proposiciones. Los conceptos estan incluidos en cajas o circulos, mientras que las
relaciones entre ellos se realizan mediante lineas que las unen. Las lineas, a su vez, tienen palabras
asociadas que describen cudl es la naturaleza de la relacion que liga los conceptos.

El mapa conceptual puede tener varios usos, por ejemplo:

e Generarideas (lluvia de ideas).

e Disefiar estructuras complejas.

e Comunicar ideas.

e Explorar los conocimientos previos.
e C(lasificacion.

Pasos para elaborar un mapa mental.

1- Selecciona un tema.

2- Agrupar.

3- Ordenar.

4- Representar.

5- Conectar la informacion.

Conferencia de busqueda: es un método grupal para la planeacién estratégica participativa.
Consiste esencialmente en un evento en el que participan todas las partes involucradas en una
situacidon problematica y del cual surgen ideas compartidas en un ambiente de colaboracidon
voluntaria. Este método es de gran utilidad ya que puede emplearse en diversos ambitos como la
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organizacional, ejecucién de maniobra o ventas; algunos ejemplos son:

1- Apoyo al desarrollo de las comunidades.

2- Reorganizacion de la empresa.

3- En etapas de desarrollo organizacional de la empresa.

4- Para distribuir la carga de trabajo y las responsabilidades.
5- Solucidn de conflictos.

Diagrama de Ishikawa: también llamado “diagrama de causa-efecto”, es una de las multiples
herramientas surgidas a lo largo del Siglo XX dentro de la industria y posteriormente en el de los
servicios. Sirve para facilitar el analisis de problemas y sus soluciones en esferas como lo son:
calidad de los procesos, los productos y servicios. Adicionalmente, el diagrama de causa efecto,
como herramienta principal, nos permite establecer a simple vista una vision de los motivos de
falla.

Mapa mental: es un diagrama donde se representan graficamente ideas, palabras o conceptos
emanados de una idea central. Su funcidn principal es gestionar y potenciar el flujo de informacidn
entre nuestro cerebro y el exterior, conectando semantica y jerarquicamente diferentes tipos de
concepciones.

2.2.2. Identificacion de riesgos.

La identificacidn del riesgo se empleara para detectar los posibles accidentes que puedan surgir al
realizar alguna de las actividades contempladas en el plan de obra, mismas que se fraccionan en
tres fases primordialmente. Estas son: la preparacion, el desarrollo del estudio y la
documentacion. La preparacién implica la recopilaciéon de informacién, definicion de objetivos,
alcances, seleccion del personal a cargo del desarrollo (grupo multidisciplinario); con la finalidad
de mejorar la eficiencia de las medidas reductoras del riesgo y al mismo tiempo disminuir o
mantener los costos originalmente planteados en el proyecto.

Por su parte, el desarrollo conlleva el seguimiento sistematico de un protocolo que describa las
técnicas a emplear para documentar los resultados y el desarrollo del estudio con minimas
variantes. Esta fase se puede aplicar a diversos ambitos en el desarrollo del proyecto, como por
ejemplo:

e Disefio.
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e Construccion.

e Puesta en marcha.

e Funcionamiento de la operacion.

e Modificaciones del proceso constructivo.

e Retiro o colocacidon de material.

POSGRADO

La ultima etapa corresponde a la elaboracion de informes que sirvan para futuras referencias en

el analisis del riesgo de obras a concursar o que estan en etapas preliminares. Estas técnicas son

apropiadas para su aplicacién en diversas etapas de la vida del proyecto, permitiendo un nivel de

detalle adecuado con caracteristicas que las hace destacar de entre si, contemplan ventajas y

desventajas, siendo éstos puntos primordiales a la hora de elegir qué método de identificacidon se

va a emplear. La identificaciéon puede tomar un cardcter proactivo o reactivo, el caracter proactivo

se basa en prevenir la ocurrencia del evento, cuando esto no es posible, se encamina a desarrollar

un plan de contingencia, mientras que el control reactivo modifica o0 minimiza la probabilidad de

ocurrencia del riesgo, la calidad de las amenazas y, de ser posible, el impacto en el desempefio del

proyecto.

Aspectos relevantes a tomar en cuenta para elegir el método de identificacion:

e Complejidad del proceso constructivo.

e Etapa del proyecto.

e Nivel de detalle.

e Estimacion de recursos.

Proceso de identificacién de riesgos:

e Deteccién anticipada de accidentes: se procede a efectuar un andlisis cuidadoso de la

participacién de los trabajadores, asi como las caracteristicas a cuidar en cada maniobra,

definiendo la linea a seguir en la segunda etapa. Este debera incluir:

0O 0O O O O O O ©O

@)

e Caracterizacién de las causas: Define las acciones que provocan el incidente.

Informacién de cada actividad.

Descripcion de las actividades a desarrollar.
Personal involucrado.

Personas expuestas.

Frecuencia con la que se desarrolla la actividad.
Tiempo de maniobra.

Materiales y sustancias que se utilizan.

Equipos y herramientas.

Registros histdricos de accidentes.

Uso estratificacion.
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Tormenta de ideas.

Revision historica.

Hojas de verificacion.

Diagrama de influencia.

Diagrama de arbol.

Matriz de incidencias.

Juicio de expertos.

Mapa conceptual (David Ausubel, 1960).
Diagrama de Ishikawa (Dr. Kaoru Ishikawa, 1960).

O O O O 0O 0O O O O

o Mapas mentales (Tony Buzan, 1971).
e Consideracion de fuentes internas y externas: Los riesgos pueden ser identificados durante
el transcurso del analisis preliminar.
Determinacion del alcance de proyectos.
Desarrollo y definicidn de la estructura organizacional.
Preparacion de estimaciones.
Planeacién del programa de obra.
Establecimiento de costos.

o O O O O

Lineas a seguir en el contrato.
o Evaluacién de proveedores.
e Categorizacién del riesgo: Una vez que se identifican los riesgos se procede a su
clasificacion, en funcién al grado de afectacion.
o Diagrama de flujo.
o Diagrama de influencia.
o Matriz de riesgo.
e Identificacion de disipadores: Descripcion de las modificaciones que sean pertinentes.
o Revisién del presupuesto.
o Analisis del cronograma de actividades.
o Modificacion del drea de maniobras.
e Consideracion de riesgos: Clasificacién conforme al tiempo de respuesta.
o Urgente.
o Prioridad media.
o Prioridad baja.
o Sin acciones adicionales.
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Figura 2.8. Ejemplo de diagrama de Ishikawa en el desarrollo de cimentaciones.

37

UNAM



POSGRADO

Tabla 2.2. Ejemplo de matriz de incidencia en la colocacion del concreto.

Numero de repeticiones 1|2 (3|45 |6 |7 8|91 |1 |12]|13]| 1| 15 |Activos
Num. de S .
- Problemas e incidencias
actividad

Deterioro del
concreto

1 . 0 2 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10
a causa del medios
abrasivos

2 Menoresingresos 0 o |o|o] o o loflo]o]| 0 0 0 0 0 0 0

3 Baja capacitacién 2 1 (0|0 1 1 ]o0o]of|3 0 0 0 0 0 1 9

4 Alta oferta 0 2 lofo]| o o [o|o|of 3 0 0 0 0 0 5
Pérdidas de

5 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
materiales

6 Factores externos o|lojofojo|fojofo|ofo]|ofo]|o]|o]| o0 0
Maquinaria

7 .. 3 1 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9
deficiente
Obreros maltratan la

8 2 1 0 0 1 1 3 0 0 0 0 0 0 0 1 9
obra

9 Bajo precio de venta 3 |1 jojofl 2| 1|ofojo]o o]0 |0 o0] 2 9
Desconocimiento

10 L. 0 3 oo o o|lofo|o] o 0 0 0 0 0 3
tecnico

12 Bajossa|arios 0 1 {oflo]| o o|of|ofof o 0 2 0 3 0 6
Mantenimiento

12 . 0 3 oo o o|ofo|o] o 0 0 0 0 0 3
deficiente
Empaques de

13 concreto 2 1 |oflo] 1 1 |3|ofo0o] o0 0 0 0 0 1 9
maltratados

14 Contaminacidon 0 2 |loflo]| o o loflo]|o]| o 0 3 0 0 0 5

15 Otros factores 0 o |o|o] o 3 Jolofo] o 0 0 0 0 0 3

Total pasivos 12 |21|0|0o|10f10(|6]|0]|3]3 0 5 0 3 10
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2.2.2.1. Métodos para la identificacion y prevencién de riesgos.

Los métodos para la identificacién del riesgo se pueden clasificar en dos rubros, en cuantitativo y
cualitativo, el método cualitativo estara sujeto a la percepcién de quien elabore los registros y del
personal que ejecute el andlisis, mientras que el método cuantitativo estard sujeto a valores
numéricos que se obtienen mediante andlisis estadisticos o algin otro proceso matematico.
Algunos métodos para la identificacidn y prevencion de riesgos son:

e Métodos cualitativos.

Analisis historico de accidentes.

Descripcion preliminar de peligros presentes en el proyecto.
Auditoria de seguridad.

Check Lists.

Analisis de operatividad.

O O O O

o Analisis de método de fallo y efectos.
e Métodos semicuantitativos:

o Arboles de falla.

o Arboles de suceso.

2.2.2.2. Identificacidn de procesos iniciales.

Se considera evento inicial a toda accién que pueda originar una modificacién adversa a lo
planificado originalmente, la identificacion de estos eventos surgen luego de familiarizarse con las
actividades que integran la obra, estas actividades pueden ser analizadas antes de su ejecucion,
para recabar la siguiente informacion:

e Descripcion de proceso en operacion.

e Posibilidad de realizar multiples actividades.

e Descripcion de las medidas de seguridad y sistemas de soporte.
e Capacitacidn del personal.

e Analisis de riesgos previos.

e Andlisis de seguridad previas.

e Registro de accidentes.

e Experiencia en proyectos similares.

e Informacién sobre el comportamiento de materiales peligrosos.
e Protocolo de emergencia.

e Impacto ambiental.

e Licencias aplicables.
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Inicialmente se pueden considerar analisis previos de obras similares, retomando algunos valores,
como por ejemplo:

e Frecuencia de ocurrencia de cada evento inicial.

e Confiabilidad del sistema.

e Confiabilidad del recurso humano.

e Causas de fallas comunes.

e Datos de dafios por maniobras ejecutadas.

e Datos de dafios por exposicion directa a maniobras de alto riesgo.

Tabla 2.3. Ejemplo de registro.

Procesos iniciadores

Principales eventos Materiales requeridos Personal involucrado
adversos

Identificacion inadecuada
del suelo

Medios y mecanismo de
excavacion

Disefio y eleccion de
materiales

Problemas de ubicacion

Supervision deficiente
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Técnicos

Requisitos

Rendimientos

Materiales

Disefio

Calidad

Complejidad
(actividades)

Proveedores

Normas

- Externos

Mercado interno

Proyecto

=1 Organizacional

Clientes

Condiciones
geograficas

Areas

Recursos humano

Financiamiento

POSGRADO

Cambios

Flexibilidad

Se debe de contar con las
solicitaciones que debe cumplir la
obra.

Cambios de
Moneda

Inflacidn

Prestamos

Crisis econdmicas

Contar con presupuestos
actualizados.

Huelgas

Problemas
laborales

Productividad

Direccién de
proyectos

Priorizacion

Estimacién

Planificacion

Control

Comunicacion

Condiciones de
trabajo

Contar con un programa de obra,
contratos y normas de seguridad.

Uso de mecanismos que faciliten la
recopilacidn y retroalimentacién de
la informacién dentro del proyecto.

Figura 2.9. Procesos iniciadores dentro de las etapas que integra el proyecto.
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2.2.2.3. Registro de riesgos identificados.

El registro se debe de llevar a cabo en forma sistematica y ordenada con forme al avance del
proyecto, este registro es utilizado en el analisis del riesgo, planificacion de respuesta y en el
control del riesgo; dadas estas circunstancias, el registro deberd garantizar una adecuada
identificacion y llenado, tratando de describir las mayor cantidad de factores externos e internos
que puedan presentarse. Durante las primeras etapas del ciclo de vida del proyecto, el registro
tendra el cardcter de provisional, ya que los datos son endebles y no se cuenta con fundamento
estadistico, en caso de ser el primer proyecto con caracteristicas especificas que realice la
empresa, los datos minimos requeridos para que el registro sea util son los siguientes:

e I|dentificacién de riesgos.
e Estado del riesgo: es la forma en la que se calificara el estado actual del riesgo.

o lIdentificado: La identificacion se realizd satisfactoriamente pero no se ha
analizado ni evaluado.

o Evaluado: No cuenta con un plan de respuesta a pesar de que la identificacion ya
se realizod.

Planificado: El riesgo identificado cuenta con un plan de respuesta.

En proceso: La respuesta al riesgo estd siendo ejecutada.

Cerrado: El riesgo fue identificado y cuenta con un plan de respuesta, pero el
suceso ocurrio antes de ejecutarse los mecanismos para su mitigacién o
reduccién, considerdndolo como cerrado para fines de su registro.

o No ocurrido: El riesgo esta identificado y cuenta con un plan de respuesta para su
manejo dado que no ha ocurrido, éste estado es utilizado para diferenciar entre
aquellos riesgos que fueron evaluados y gestionados hasta su cierre y aquellos
que fueron identificados pero que nunca se presentaron.

e Descripcién del riesgo: se deberd contar con un registro detallado que debera incluir el
evento, el momento en que ocurrié y el impacto que se origind, describiendo qué
actividades fueron afectadas y las implicaciones de su reparacion.

El registro del riesgo debera contar con una plantilla estandarizada y de facil llenado. Estas
caracteristicas ayudaran a agilizar el registro de las actividades. La plantilla contara con el nimero
de actividad, el nombre o nomenclatura de la actividad que se realizard o se ha realizado, una
descripcidn breve del riesgo que se presentd o se presentara, La descripcidn sera especifica vy
sefialara el drea que puede intervenir en su analisis, entre los que podemos marcar: departamento
de construccidn, geotecnia, estructura, etc.
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Tabla 2.4. Ejemplo de formato de registro para andlisis cualitativo de riesgo.

Fecha: Registros de riesgos.

Num. | Actividad | Riesgos A Prioridad Probabilidad | Impacto | VP Causa
B|M|APR| B M IA|ILIM|G

Abreviaturas

VP = Valoracion participativa (1-9), conforme a las observaciones de personal especializado, el
valor nueve es el mas critico.

A = Area de la empresa que deberd intervenir.

Tabla 2.5. Nomenclatura para el formato de registro.

Prioridad. Probabilidad. Impacto.
B Baja. B | Baja. L | Leve.
M Media. M | Media. M | Moderada.
APR | Aplicaciéon de protocolo de respuesta al riesgo. | A | Alta. G | Grave.
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2.2.3. Analisis.

El anadlisis proporcionard una magnitud aproximada del riesgo, valorando conjuntamente la
probabilidad y las consecuencias en caso de materializarse el evento, en funcion de los criterios de
tolerancia. Con el valor del riesgo obtenido, se procedera a cotejar con los valores de tolerancia
impuestos por la empresa, si la evaluacion emite un grado aceptable del riesgo, se iniciaran las
actividades, asegurando la situacion del trabajo analizado, en caso contrario, si en la evaluacién de
riesgo se deduce la necesidad de adoptar medidas adicionales a las contempladas inicialmente, se
deberd eliminar o mitigar la ocurrencia de los eventos, implementando mecanismos de prevencion
orientadas al origen de las actividades, organizacion e informacién, métodos de trabajo y procesos
constructivos en forma reiterada. La evaluacién del riesgo ha de quedar documentada para cada
puesto de trabajo considerando:

e Identificacion del puesto de trabajo.

e Losriesgos existentes.

e Trabajadores afectados.

e Resultado de la evaluacion.

e Medidas preventivas.

e Referencia a los criterios de evaluacion, procedimiento, métodos de medicién, analisis o
ensayos realizados.

2.2.3.1. Evaluacion del riesgo.

La evaluacidn del riesgo es un proceso dirigido a estimar la magnitud de los riesgos que no hayan
podido evitarse, obteniendo la informacién primordial para que la empresa esté en condiciones de
tomar una decisidn adecuada sobre la necesidad de adoptar medidas preventivas dirigidas a las
actividades proximas a ejecutarse. Las empresas pueden mejorar el rendimiento del proyecto de
manera efectiva si se centra en los riesgos de prioridad mas elevada, para determinar la prioridad
de un riesgo se debera tener en consideracion la probabilidad de ocurrencia de un evento dado.

El riesgo y sus funciones:

e Evento.

e Incertidumbre.
e Dafios.

e Amenazas.

e Observacion.
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Técnicas Informales

auditoria chequeo de mesa validacion de fachada

inspeccion
revision test de Turing chequeo superficial

Técnicas Estaticas

analisis de control analisis de datos
diagramado estructurade | control de i
e llamadas |  flujo dependencia | Hujode analisis fallo/fracaso
proceso | transicionde | dedatos | datos
concurrente estado
analisis de interfase analisis semantico analisis estructural evaluacion simbdlica
interfase del | interfase de s -
mi;f?iiel; - m:mz:fb = analisis sintactico evaluacion de rastreabilidad
Técnicas Dinamicas
test de aceptacion test alfa chequeo de aserto test beta
test de conformidad
test abajo-arriba test de comparacion ErepeTaE e depuracion
ejecucion - | estandare
test de ejecucion test de insercion de e - test funcional
i | perfil | = fallo/fracaso p (test Caja Negra)
test de interfase sestde
comparacion grafica test objeto-flujo i .
datos | modelo | usuario particionamiento
validacion predictiva test del producto test de regresion analisis de sensibilidad
: tests estructurales . i
tests especiales de entrada (fexis Caja Blancs) técnicas estadisticas
valor de contorno entrada de tiempo real rama - bucle
articionamiento equivalente entrada autoconducida condicion trayecto ;
E — ém:ma = - test submodelo/moddulo
e — - - — flujode datos | sentencia
entrada invalida entrada conducida por trazado J

depuracion simbdlica test arriba-abajo visualizacién/animacion

Técnicas Formales

induccion inferencia deduccion logica aseveracion inductiva
, : : transformacion .,
calculo lambda célculo de predicado ; prueba de correccién
de predicado

Figura 2.10. Taxonomia de las técnicas de evaluacion, verificacion y validacion (VV & A
Recomended practices guide, DMSO, 2001).
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“Las matrices facilitan la identificacion de la relacion que eventualmente pueda existir entre

factores de un problema, pues sus esquemas que permiten relacionar, mediante un sistema de

columnas e hileras, los diferentes elementos o factores del problema que se analiza. El analisis se

hace con el fin de identificar las medidas mas convenientes a tomar para solucionar el caso que se
estudia.”(Mario Gutiérrez, 2001).

Tabla 2.6. Matriz de valoracion.

. Consecuencias Daios o
Probabilidad Leve Moderada Grave pérdidas
Baia ! 2 3 despreciabl
Media 2 4 6 Ocurrencia
media
Alta 3 6 9 Ocurrencia

considerable

consecuencia

Dafnos menores a
maquinaria o
herramientas, asi
como lesiones
minimas al personal,
mismas que no
modificaran su
jornada laboral

Deterioro considerable
de la maquinaria 'y
equipo, lo cual puede
derivar en su inutilidad,
destruccién parcial del
area de trabajo, lesiones
graves con afectacion en
la jornada laboral de los
trabajadores

Destruccion del
area, afectaciones
a estructuras
colindantes,
lesiones fatales

Tabla 2.7. Clasificacion.

Clasificacion de riesgo

Magnitud

Riesgo

1 No es significativo

Bajo

Riesgo tolerable

Moderado

Medio

Alto

O |~ WN

Muy alto

Control de riesgo
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2.2.3.3. Analisis cualitativo de riesgos.

En el analisis cuantitativo del riesgo se identifican los eventos y sus consecuencias de manera
rapida, otorgdndole una evaluacién subjetiva mediante criterios de expertos o informacién no
numeérica, lo cual le otorga un grado de inexactitud a los resultados. Este método de analisis se
suele implementar en actividades que requieran ser evaluados con rapidez y que no se tenga
informacidn suficiente. Durante el desarrollo del proyecto se sugiere implementar este mecanismo
para conocer futuras acciones a contemplar, las cuales pueden ser evaluadas mediante
mecanismos numeéricos con mayor grado de exactitud. Los requisitos bdsicos a contemplar
durante la implementacién del andlisis cualitativo son:

e Actualizacién.

e Lista de prioridades o clasificacion de los riesgos del proyecto.

e Riesgos agrupados por categoria.

e Causas de riesgos o areas del proyecto que requiere supervision.
e Respuesta de corto plazo.

e Andlisis y respuestas adicionales.

e Supervision de riesgos de baja prioridad.

e Tendencias en los resultados.

La informacién referente a la evaluacion de las actividades puede ser agrupada, facilitando la
integracién de las actividades con sus consecuencias y el grado de importancia para el adecuado
desarrollo del proyecto. Los mecanismos cotidianos pueden ser:

e Matriz de valoracidn.

e Matriz de escalas de impacto.

e Matriz de probabilidad de impacto.
e Matriz de incidencia.

Tabla 2.8. Matriz de impacto.

Aspectos. Actividades. Alto. | Medio. | Bajo.

Remocidn de la capa vegetal.

Excavaciones superficiales.

Alteracion caracteristica

Excavaciones de mediana profundidad.
del suelo.

Excavaciones profundas.

Obras de urbanismo.

UNAM 47



POSGRADO

Contaminacion del
suelo.

Instalaciones provisionales.

Colocacion del concreto.

Contaminacion del
manto freatico.

Instalacion de bombeo.

Pozos de supervision.

Contaminacion del aire.

Demoliciones.

Remocidn de la capa vegetal.

Producto de excavacion.

Preparacion y colocaciéon del concreto.

Generacion de ruido.

Colocacidén de instalaciones.

Demolicion.

Remocién de la capa vegetal.

Proceso de excavacion

Acarreo de materiales provenientes de la
excavacion.

Colocacién y retiro de cimbra.

Preparacion y vaciado del concreto.

Obras adicionales.

Generacion de residuos
sdlidos.

Demolicion.

Productos provenientes de la excavacion.

Preparacion y vaciado del concreto.

Obras adicionales.

Pérdida de la capa
vegetal.

Remocién de la superficie vegetal.

Ocupacion de espacio
publico.

Maniobras de demolicion.

Cierres provisionales de la circulaciéon
aledafia al proyecto.

Maniobras de colocacion de materiales.

Transformacion del
paisaje.

Modificacién del entorno.

Cambios en la superficie del terreno.

Interrupcion de servicios
publicos.

Cierre de vialidades.

Interrupcion en el servicio de agua.

Interrupcién en el suministro eléctrico.

Cambios en el uso de
suelo.

Construccion de unidades habitacionales.

suma
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Tabla 2.9. Matriz de escalas de impacto.

POSGRADO

Objetivo Escala relativa.
del
royecto. . 7
proy Muy bajo. Bajo. Moderado. Alto. Muy alto.
Incremento Incremento | Incremento Incremento
. . Incremento del
Costo. imperceptible costo en un 10% del costo en del costo del costo en
0. ,
del costo. un 20%. en 40 %. mas del 50%.
Tiemoo Sin cambio Incremento 5% Incremento | Incremento | Incremento en
. . 0. Py
P del 5-10%. | del 10-20%. | més del 20%.
Degradacion de Aprobacion de la Aprobacion ., .,
. 8 . P ., P Reduccidn Reduccion
Calidad. la calidad poco reduccion del y . .
. - . . inaceptable inaceptable.
perceptible. indice de calidad. supervision.
Matriz de Probabilidad e Impacto
Probabilidad Amenazas Oportunidades
0,90 0,05 0,09 0,18 0,36 0 0 5 0,18 0,09 0,05
0,70 0,04 0,07 0,14 0,28 0,56 0,56 8 0,14 0,07 0,04
0,50 0,03 0,05 0,10 0,20 0,40 0,40 0 0,10 0,05 0,03
0,30 0,02 0,03 0,06 0,12 0,24 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02
0,10 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80 0,80 0,40 0,20 0,10 0,05
Impacto (escala de relacion) sobre un objetivo (por ejemplo, coste, tiempo, alcance o calidad)
Cada riesgo es clasificado de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y el impacto sobre un objetivo en caso de que ocurra.
Los umbrales de la organizacion para riesgos bajos, moderados o altos se muestran en la matriz y determinan si el riesgo es
calificado como alto, moderado o bajo para ese objetivo.

Figura 2.11. Matriz de probabilidad e impacto, (PMBOK ©, 2004).
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2.2.3.4. Analisis cuantitativo de riesgos.

El andlisis cuantitativo se basa en métodos numéricos para identificar la magnitud de las
consecuencias que se originen debido a la ejecucion de una actividad mal planificada o
desarrollada. Este tipo de analisis presenta una aproximacién detallada que estara estrechamente
relacionada con la cantidad y calidad de informacion que se disponga. Servira para:

e Cuantificar los posibles resultados del proyecto y sus probabilidades.

e Evaluar la probabilidad de conseguir los objetivos especificos del proyecto.

e Identificar los riesgos que requieren una supervision rigurosa.

e Identificacion en el cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente, costos,
seguimiento del cronograma de actividades, alcance, etc.

e Ayudar en la toma de decisiones de la gestién de proyecto.

Las técnicas para el andlisis cuantitativo mas utilizado son:

e Obtencién de datos estadisticos descriptivos.
e Distribuciones de probabilidad.

e Andlisis de valor esperado.

e Modelado y simulacion.

e Coeficiente de ajuste por riesgo.

e Andlisis de sensibilidad.

e Teorema de Bayes.

e Criterio de dominancia estocastica.
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Analisis
cuantitativo Procesos
1
| 1 |
Herramientas y .
Entradas . . Salidas
técnicas
F.’Ie!n de .. . Lista priorizada de riesgos
— administracién |j— Entrevista | .
. cuantificados
de riesgo
Riesgos Analisis de Analisis probabilistica de las
identificados ||| sensibilidad | actividades del proyecto
Etapas
Categorizacion Uso de arboles Probabilidad de al plan de
| del riesgo | de decisién | obray presupuesto
Lista de riesgos Definicion de tendencias de
- (analisis 1 Simulacién L] los resultados del andlisis
adicional) cuantitativo
Informacion
| histarica
luicio de
=1 especialista

Figura 2.12. Proceso del andlisis cuantitativo.

2.2.3.4.1. Analisis de sensibilidad.

El analisis de sensibilidad se desarrollard como un procedimiento que revisa la solucién obtenida
mediante otras técnicas como arboles de decisiones o diagramas de flujo. Su empleo se justifica
por el caracter estimativo de la misma, que induce a sospechar sobre la precisién de algunas de
estas estimaciones. Para ello se analizara la fluctuacidn de los resultados obtenidos mediante el
estudio de la variacién de los valores numéricos de sus elementos definitorios, fundamentalmente
parametros y pesos. Su empleo es obligado porque forma parte de lo que suele denominarse
“verificacion de la solucién”.
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2.2.3.4.2. El teorema de Bayes.

El teorema de Bayes (1736) es de gran utilidad al momento de calcular y relacionar las
consecuencias que se originen. Su aplicacion dentro de la gestién del riesgo suelen corresponder
dentro de la revisién de eventos, basandose en la probabilidad condicionada. El teorema de Bayes
también puede servir para integrar series de sucesos que estén relacionados, por ejemplo:

(2 P07 (5)

Aj ) Zﬁlp(Bk) * P (;_i)

Donde:
P (A), P (Bk) = Son la probabilidad de las series de sucesos Ay B.

P (A)) / P (Bk) = Es la probabilidad condicionada de la serie A en funcién de la B.

2.2.3.4.3. Criterio de dominancia estocastica.

El método consiste en la utilizacién de un factor de eleccién entre alternativas, seguin la cual una
alternativa es mas favorable que otra si su distribucién de probabilidad acumulada es mayor o
igual que la de la otra alternativa, es decir, si se cumple la condicién:

Fi(x) = F(x)
Donde:
F(x) = Es la funcién de probabilidad acumulada de las alternativas consideradas.

Alternativa 1
Alternativa 2 Alternativa 1

\_ Alternativa 2

v v

a) Densidad de probabilidad b) Probabilidad acumulada

Figura 2.13. Criterio de dominancia estocdstica.
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Distribucion Beta

R e

Distribucion Triangular

0.0

Las distribuciones beta y triangular se usan frecuentemente en el analisis cuantitativo de riesgos. Los datos que se muestran
aqui son un ejemplo de una familia de dichas distribuciones determinada por dos “parametros de forma”. Otras distribuciones
comunmente usadas incluyen la uniforme, la normal y la lognormal. En estos diagramas, los ejes horizontales (X) representan
los valores posibles de tiempo y coste, y los ejes verticales (Y) representan la probabilidad relativa.

Figura 2.14. Ejemplo de distribuciones de probabilidad comiunmente usadas, (PMBOK ©, 2004).

2.3. Planeacién de la respuesta al riesgo.

La planificacién aborda el riesgo en funcidon a su prioridad, planteando respuestas que ayuden a

mitigar o, en su caso, eliminar la ocurrencia de eventos adversos, una herramienta que se puede

implementar en este sentido seria la tormenta de ideas y el uso de coeficiente de ajuste por

riesgo. Existen cuatro tipos de planteamiento que pueden ser implementados.

e Retencién o absorcidn.

e Reducciodn.

e Transferencia.

e Evitar actividades con margen de riesgo.
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Respuesta al riesgo

Procesos
| |
1 1 | |
Entradas . Salidas
Herramientas y
técnicas
Plan de administracion de Plan de respuesta a
riesgos riesgos

—] Evasion Analisis de riesgos

residuales

Lista de riesgos priorizados

—] Transferencia Identificacion de

riesgos residuales

Calificacion de los riesgos

—1 Mitigacion
= Lista priorizada — Acuerdos contractuales

—]Aceptacién Planeacion de reservas

T I Anaélisis probabilistico ~ . .

2 {contingencia)

b

Probabilidad de cumplimiento del | | Entradas a otros
plan de obra y presupuesto procesos

Plan revisado del

Lista de respuestas potenciales
proyecto

Umbrales de riesgos

L1 Obligaciones y responsabilidades
ante riesgos

L1 Causas comunes que genera el
evento

L Definicion de tendencias de los resultados
del analisis cuantitativos y cualitativos

Figura 2.15. Proceso de respuesta.

Las acciones de control de cada actividad estaran vinculadas a los valores obtenidos en la matriz
de valoracién de riesgo.
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Tabla 2.10. Acciones.
Riesgo. Acciones de control.
Bajo. Capacitacion.

Capacitacion.
Supervision.

Medio. Verificacidn antes y después de la ejecucion de la actividad.
Redactar observaciones y recomendaciones para mejorar el
desempefio de actividades futuras.
Capacitacion.

Supervisidon permanente.

Verificacidn posterior a la terminacion de la actividad.
Evaluaciones periddicas.

Alto. Simulacros dentro de actividades de alto riesgo.
Difusién de acciones a tomar en caso de fallas.
Revisidn de los procesos, procedimientos constructivos,
analisis de riesgo y niveles de seguridad, para su futura
modificacion.

La planeacién de la respuesta debera ser metddica siguiendo los pasos bdsicos de planificar, hacer,
estudiar actuar.

e Planificar.

Seleccionar una oportunidad de mejora.

Identificar las necesidades y requerimientos del cliente.
Definir el problema en forma concreta.

Revisién de la informacién recopilada.

Analizar la causa raiz.

O O O O O

Encontrar soluciones.

o Preparar el plan para ejecutar la solucién idénea.
e Hacer.

o Ejecutar la solucién.
e Estudiar actuar.

o Supervisar los resultados.

o Evaluar conforme al plan establecido.

o Determinar las razones de las causas.

o Ejecutar las acciones correctivas de las causas que se puedan presentar por la
modificacién planificada (en caso de suceder).
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Estandarizar el proceso.
Hacer permanente las soluciones que tuvieran éxitos, garantizando el correcto
desempenio de la actividad.

o Reflexionar la informacion obtenida.

Definir problemas y
acciones

Identificar y
priorizar cuasas raiz

Definir solucién

Implantar solucién
y confirmar
resultados

Figura 2.16. Proceso bdsico para la resolucion de problemas.

UNAM 56



POSGRADO

2.4. Control y monitoreo del riesgo.

La fase de control se encarga de responder las amenazas y oportunidades, revisando que los
objetivos de desempefio sean apropiados. Los métodos de control deben elegirse tomando en
cuenta los siguientes principios:

e Combatir los riesgos en su origen.
e Eleccion de los equipos y métodos de trabajo y de produccion.
e Adoptar medidas de proteccién colectivas.

2.4.1. Control del riesgo.

El plan de control debera revisarse antes de su implementacién, considerando lo siguiente:

e Sjelsistema de control de riesgo conducird a niveles de riesgo aceptables.
e Elsistema de control ha generado nuevos riesgos.

e Considerar la opinién de los trabajadores sobre la operatividad de las nuevas medidas de
control.
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Control del

resgo Proceso

|
[ I 1
Entradas . Salidas

Herramientas y

técnicas
Plan de administracién de Planes para cambiar
riesgo actividades

Supervision de la
respuesta al riesgo

Acciones
correctivas

— Plan de respuesta a riesgo

L Revision periddica

Requerimientos
Protocolo de comunicacion adicionales
entre areas Medicion de

desempefio técnico

Etapas

Actualizaciones al plan de
respuesta

L1 Andlisis adicionales | Planeacidn adicional

Base de datos de riesgos
analizados

Cambios al plan de obra
(opcional)

Identificacion de nuevos
= eventos

Generacion de formato para
— identificacion de riesgo

Figura 2.17. Proceso de control.
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3. RIESGO EN EL DISENO
GEOTECNICO DE CIMENTACIONES
COMPENSADAS.
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3.1. Cimentacion.

Terzaghi y Peck (1967) definen a la cimentacion como aquella parte de una estructura que sirve
exclusivamente para transmitir su peso al terreno natural. Una definicion mds general sugiere que
la cimentacidn es la estructura que le proporciona apoyo a la misma estructura y a la cargas que
actuan en ella, incluyendo la masa del suelo o rocas afectadas, esta definicidn surge en el drea de
geotecnia, en donde se determina la estratigrafia y propiedades del terreno y la seleccion del tipo
de cimentacion, soportado por los estudios y descripcion de la obra, por ejemplo, requisitos de
seguridad como la magnitud de asentamientos permisibles y falla por resistencia al corte. Estas
solicitaciones contaran con variaciones en su magnitud dependiendo de la ubicacién de la obra o
del uso que se le asigne, ya sea como un conjunto urbano, turistico o industria. Otro requisito
indispensable es el reconocimiento geotécnico del lugar donde se ejecutara la obra, el cual estara
integrado por las pruebas de laboratorio y las observaciones realizadas in situ, mismo que debera
incluir la estratigrafia del subsuelo y las propiedades indice y mecanicas de los diversos estratos
gue se encuentren.

3.1.1. Clasificacidon de cimentaciones.

Las cimentaciones pueden clasificarse en dos tipos basicos: a) superficiales y b) profundas. Las
primeras agrupan a zapatas, losas y cajones de profundidad intermedia, estableciéndose que la
forma de trabajo en los cajones de cimentacidon serd mediante compensacién total, parcial y
sobrecompensada. La cimentacién compensada es aquella estructura que se desplanta a una
profundidad tal que el peso de la tierra excavada iguale al peso de la estructura, de modo que no
se genere cambios en los esfuerzos provocados por la sustituciéon del subsuelo de desplante. La
cimentacién parcialmente compensada, serd aquella estructura que se desplanta a una
profundidad tal que el peso de la tierra excavada compensa Unicamente una parte del peso de la
estructura, mientras que el resto se transmite al subsuelo. Por su parte, las cimentaciones
profundas estan constituidas por pilas o pilotes, las cuales pueden ser: mixtas, de fricciéon o
adherencia, de punta y especiales. La eleccién de la cimentacidon estard sujeta a diversos factores,
entre ellos se encuentran las caracteristicas del suelo, las condiciones impuestas por el proyecto,
los problemas de construccion y, por ultimo, el costo, mismo que deberd de justificar la eleccidn
de determinada cimentacidn siempre considerando el cumplimiento de las solicitaciones.
Requisitos:

e Seguridad.

o Falla por resistencia al corte.

o Falla por rebasar los asentamientos permisibles.
e Tipo de estructura.

o Conjuntos urbanos.

o Turisticos.
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o Industriales.
e Reconocimiento geotécnico.

o Estratigrafia del subsuelo.

o Propiedades indice.

o Propiedades mecanicas.
e Estudios preliminares.
e De construccion.

Tratamiento del terreno.

o Reducir la compresibilidad.
o Eliminar irregularidades.
o Reducir la permeabilidad.
Seccién Seccién Seccion
T TR ﬁ L o o
E ® =B = ® ® B ® BB _®__®
= = = = 4 B W W = e m,
4 MR e o BT G RS Bl e L} Planta LTI Planta
E B ® = W W B W s = m =
= = ® = % B ® ® R R T
@ (b) ©
Seccion Seccion
2 o R R
B B E E, T e
(1 U i i L Planta | | -iimiiiiiiay )
H B E ® boliaiis dtiiod oo L. Planta
W E N @& i
- SR
®©

Figura 3.1. Tipos comunes de losas de cimentacion, la figura (e) corresponde a una losa con
muretes integrados para sotano o cajon de cimentacion, los muretes trabajan como atiesadores de
la losa (Braja M. Das, 2006).
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3.1.1.2. Caracteristicas de las cimentaciones.

Las caracteristicas de una cimentacion son funcién del tipo de suelo donde se desplantara. En el
caso de la Ciudad de México, las caracteristicas se agrupardn en tres zonas respectivamente, la
primera estara constituida principalmente de limos arenosos y suelos con baja compresibilidad y
alta resistencia. La segunda zona tendra caracteristicas intermedias, con una resistencia menor a la
primera y con la presencia de arcillas. Por otra parte, la Ultima zona estd integrada por suelos con
baja capacidad de carga y alto grado de deformacién, lo que puede ocasionar comportamientos
inadecuados, que de no tomarse en cuenta, pueden originar asentamientos de la propia
estructura y de las colindantes.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las zonas situadas en la ciudad de México.

Tipo. Zona l. Zonalll. Zonal lll.

Arcilla material Baja capacidad de carga.

Limo arenoso. aluvial. Asentamientos mayores.
Suelo con baja Asentamientos Posibilidad de
e compresibilidad. medianos. deformaciones.

Caracteristicas. . - . . .
Nivel freatico profundo. Resistencia media. Suelo saturado.
Alta resistencia. Nivel freatico alto. Arcilla compresibles.
Topologia irregular. Suelo compresible H Nivel freatico superficial.
<20 m. Suelo compresible H 2 20 m.

Durante la planeacién del proyecto se deberdn considerar estas caracteristicas, asi como la
informacién referente a las solicitaciones a las que estara sujeta la estructura y la descripcién
geoldgica predominante. La descripcidn se realizard por medio de exploraciones, ya sean directas
o indirectas. En este sentido, es recomendable efectuar exploraciones directas para conocer con
mayor certeza las propiedades del suelo, esta informacion ayudarda a identificar un
comportamiento aproximado del subsuelo durante el proceso de construccion de la cimentacion.
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Figura 3.2. Mapa de zonificacion geotécnica (GDF, 2004b).
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Zona Metropolitana del Valle de México
Riesgos Geolégicos

HIDALGO

ESTADO DE MEXICO
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Figura 3.3. Riesgos geoldgicos (Atlas nacional de México, instituto de geografia, UNAM, 1990).
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Figura 3.4. Datos minimos para iniciar el proceso de disefio geotécnico.
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3.1.2. Factores que intervienen en la eleccién de la cimentacién.

Para la eleccién de la cimentacidon es importante conocer las condiciones de seguridad dentro y
fuera del proyecto, previendo fallas y asentamientos, asi como afectaciones a edificaciones
colindantes, contemplando agentes externos que puedan afectar la viabilidad econémica del
proyecto, lo cual se cumplird satisfactoriamente mediante la interpretacion de los datos obtenidos
en las pruebas de laboratorio. Estos datos ayudaran a determinar la capacidad de carga que estara
sujeto a los factores correspondientes de distribucion de carga y de seguridad que se requeriran.
Para garantizar un comportamiento satisfactorio convendran realizar analisis de deformaciones,
determinando las causas que las originan, ya sea por peso propio de la estructura, sismo o
vibraciones, expansiones, extraccion de agua, degradacién del material, etc.

También se tomaran en cuenta las obras externas como excavaciones, rellenos, muros de
contencidn, capacidad y ubicacidon de cisternas, con el fin de facilitar la toma de decisiones
entorno a la eleccion del tipo y método constructivo mas adecuado para las condiciones
anteriormente descritas.

Tabla 3.2. Condiciones geotécnicas a analizar en la construccion de cajones de cimentacion.

Cajon de cimentacion.

Falla de fondo.
Capacidad de carga.
Asentamientos.

Anilisis y disefio geotécnico. Empuje lateral.
Falla por supresion.
Expansiones.
Estabilidad de talud.
Expansiones.
Estabilidad de talud.
Constructivas. Proteccidn de colindancias.
Manejo de agua.
Instrumentacion.
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Por falla
Seguridad Asentamientos
Revisién de
condiciones
Econdmicas Agentes externos

|| Interpretacion de
datos

Uso de factores de carga

Capacidad de
carga

Uso de factores de seguridad

Por peso propio de la estructura

-, s Sismo y vibraciones
Eleccion y andlisis

geotécnicode la =
cimentacion Anilisis de
deformaciones

Expansiones

Extraccion de agua

Degradacion del suelo

Excavaciones

Rellenos

Obras exteriores |

Muros de contencién

Cisternas

Figura 3.5. Factores a considerar en la eleccion de una cimentacion.
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3.1.2.1. Método de jerarquizacion analitica para la toma de decisiones.

El método de jerarquizacién analitica fue desarrollado durante los afios setentas del siglo pasado
en la Universidad de Pennsylvania por el Dr. Thomas L. Saaty al buscar elaborar un instrumento
para la evaluacion y seleccidon de alternativas, el cual contara con caracteristicas plenamente

fundamentadas en aplicaciones matematicas, asi como ser util y sencillo en su aplicacion.

© Representacion
& del problema
[ (cuando menos en tres niveles)
T R
mml e ] T 1. Lo
Escala de
importancia relativa
Evaluacion
S de
S W _
L los criterios &y Gy ... @y,
g") a Ayqy ... O
- Generar ) 4= 2 "2 7 |
& Evaluacion .
_anl anZ e amr
de e,
alternativas Cay ay 2
S a E a3 E Bin -
l A= S an E aiz E A *
© . s 2‘“‘,,. 2"2_,. "ELa o
S Jerarquizacion L2 2 2
[ de
< alternativas

Razdn de
inconsistencia

Figura 3.6. Procedimiento para la evaluacion de alternativas efectuado el método de
jerarquizacion analitica.
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El método se integra en cuatro etapas. La primera corresponde a la representacion del problema
mediante la jerarquizacion de las alternativas, objetivos y los criterios de valoracién,
implementado un diagrama de arbol, el cual no estard limitado a un numero de niveles, sin
embargo se sugiere un maximo de cuatro niveles y siete elementos por nivel. No obstante es
conveniente, para fines de facilitar el calculo y la toma de decisién, vigilar que las alternativas
como los criterios cumplan con los mismos niveles de complejidad y que sean mutuamente
excluyentes, por ejemplo:

Nivel Uno o

Objetivo
c G

A Ao An

Nivel Dos
Criterios G

Nivel Tres

Alternativas

Figura 3.7. Representacion del problema.

Correspondiente a la etapa dos, se procedera a la evaluacién de los criterios de valoracion
mediante la construccidon de una matriz A, a partir de la comparacién de los diferentes criterios. A
cada comparacion se le asigna una calificacidn segun la importancia relativa que se les asignen.

ai; 0 Qqp
Matriz A = :
An1 ' Qnn

UNAM 70



POSGRADO

Tabla 3.3. Escala de importancia relativa.

Intensidad de la . s
. . Definicion.
importancia.
1 Igual importancia.
3 Importancia moderada.
5 Importancia fuerte.
7 Importancia muy fuerte.
9 Importancia extrema.
2,4,6,8 Valores intermedios entre fuerte y extrema.
Reciprocos de los | Sial elemento i le fue asignado alguno de los nimeros de
nimeros arriba al compararse con el elemento j tiene el valor
anteriores. reciproco cuando se compara con el elemento i.

De estos valores se obtienen los reciprocos a partir de la comparacion de dos criterios y asi
subsecuentemente, esta calificacidn se va registrando en la matriz A, por ejemplo:

Tabla 3.4. Ejemplo de registro.

Comparacion | ..o io A, | CriterioB. | Criterio C. ALTERNATIVA.
de criterios.

Criterio A. 1 5 2 0.568
Criterio B. 1/5 1 Y —) 0.098
Criterio C. 1/2 4 1 0.334

Al establecer todos los valores que integrar la matriz A, se procederd a estimar el peso relativo de
los criterios (vector caracteristico o eigenvector de la matriz). Primero se normalizara la matriz A.
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Por ejemplo. La matriz A" se calcula como la suma de las calificaciones de cada columna de la
matriz A.

1+0.20+0.50=1.70

5+1+4=10

2+025+1=3.25

Posteriormente, cada calificacién de la matriz A se divide entre el total de su respectiva columna,
el cual formara la matriz normalizada A”.

Tabla 3.5. Caracteristicas de las zonas situadas en la ciudad de México.

Comp?ra?lon Criterio A. Criterio B. Criterio C.
de criterios.

Criterio A. 0.588 0.500 0.615
Criterio B. 0.118 0.100 0.077
Criterio C. 0.294 0.400 0.308

Se calcula el promedio de cada reglén de la matriz A’, obteniendo la matriz W de los pesos
relativos o eigenvector.

aiq Ain
[Z aiq Z Ain wy
w=| =[]
| anl ann | 2

lZ Qi1 Z—amJ

A continuacidn se procede a determinar la razén de inconsistencia, el cual indica el grado de
incoherencia que se comete al calificar la importancia relativa de los criterios y alternativas de un
problema.
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Rl = IC
T CA
Donde;
IC=indice de consistencia
CA=consistencia aleatoria
Sujeta al indice de inconsistencia:
A -n
IC = MAX
n—1

Donde;
Amax = Valor caracteristico promedio.

n= Tamafo de la raiz.

Para calcular Amax se multiplica AW, obteniéndose una estimacién de AW= AvaxW. Posteriormente
se divide cada componente de Amax por el componente correspondiente de W, después se
promedian las estimaciones para encontrar un valor promedio total de Amax.

Para facilitar su aplicacién, Saaty (1970) propone los siguientes valores:

Tabla 3.6. Valores de CA.

n tamano de la matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CA (Consistencia aleatoria) | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 0.90 | 1.12 | 1.24 [ 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49

Por ultimo, se calcula la razén de inconsistencia RI, mismo que se determina dividiendo el indice
de consistencia IC entre la consistencia aleatoria CA. Si el valor obtenido es mayor a 10%, se
recomienda modificar la magnitud de la evaluacidn inicial. La tercer etapa corresponde a la
evaluacion de las alternativas, en donde se van a desarrollar tres matrices para cada criterio con el
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objeto de comparar las alternativas. Posteriormente iniciard la cuarta y ultima etapa, la
jerarquizacién de las alternativas, en donde se multiplicardn cada uno de los componentes de la
matriz de criterios con la matriz de alternativas, eligiendo la opcién con mayor magnitud.

3.1.2.1.1. Ejemplo de jerarquizacion analitica (identificacién de oportunidades en la eleccion de la
cimentacion).

Se planea construir una estructura de 2 pisos cuyo uso sera el de casa de interés social. Dentro del
analisis estructural se contempla las siguientes opciones de cimentacion; losa, zapatas aisladas y
zapatas corridas. El andlisis de cargas muestra algunas caracteristicas representativas para la
elecciéon, pero se recurre a la alternativa mas econdmica asi como satisfactoria dentro de la
seguridad geotécnica y estructural.

Elegir la cimentacién mas

adecuada.
Proceso
Costo. Seguridad. constructivo.
Losa. Zapata aislada. Zapata corrida.

Criterios.

De la tabla 3.3 se establecen los valores en funcién a la importancia de cada alternativa. Se
obtienen los reciprocos a partir de la comparacién de dos criterios y asi subsecuentemente.
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Costo. Seguridad. Proceso
constructivo.
Costo. 1 8 4
Seguridad. 1/8 1 1/3
Proceso constructivo. 1/4 3 1
Suma. 1.37 12 5.33
Costo. Seguridad. Proceso Pesos.
constructivo.
Costo. 0.73 0.67 0.75 0.72
Seguridad. 0.09 0.08 0.06 0.08
Proceso. 0.18 0.25 0.19 0.20
Constructivo.
Suma. 1 1 1
Calculando la razén de inconsistencia
Rl = IC
T CA
Donde;
IC=indice de consistencia
CA=consistencia aleatoria
A —-n
IC — MAX
n—1

Calculo de Awvax;

1 8
[1/8 1
1/4 3

4 0.72 2.16
1/3|x10.08| = |0.236
1

0.2 0.62

2.16/0.72

3
[0.236/0.08] = [2.95]
0.62/0.2

3.1
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Suma =9.05
7\MAX =9.05/3=3.02

Calculo de IC;

1c=39273_ 010
- 3—-1
Calculo de RI;
RI = 001 _ 0.0172
058

Los valores son menores a un 10%, se aceptan los valores de la matriz.

Evaluacion de alternativas de costo.

Losa. Zapata aislada. Zapata corrida.
Losa. 1 1/8 3
Zapata aislada. 8 1 6
Zapata corrida. 1/3 1/6 1
Suma. 9.33 1.29 10
Costo. Seguridad. Proceso Pesos.
constructivo.
Costo. 0.107 0.096 0.3 0.151
Seguridad. 0.857 0.775 0.6 0.673
Proceso 0.35 0.129 0.1 0.174
constructivo.
Suma. 1 1 1
Calculando la razén de inconsistencia.
IC
RI = A
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Donde;

IC=indice de consistencia
CA=consistencia aleatoria

_ Apax—n

n—1

Calculo de Avax;

1 1/8 37 710.151 0.757
[ 8 1 6] x [0.673] = [2.925]

1/3 1/6 11 10.174 0.336

2.925/0.673| = | 4.346

[0.757/0.151] [5_0132]
0.336/0.174] | 1.931

Suma =11.2902
7\MAX =3.7634

Calculo de IC;

e =373 _ 93817
- 3-1 7
Célculo de RI;
RI = 03817 _ 0.6581
058
Evaluacion de alternativas de seguridad.
Losa. Zapata aislada. Zapata corrida.
Losa. 1 1/9 2
Zapata aislada. 9 1 7
Zapata corrida. 1/2 1/7 1
Suma. 10.51 1.245 10
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Costo. Seguridad. Proceso Pesos.
constructivo.
Costo. 0.095 0.089 0.2 0.128
Seguridad. 0.857 0.797 0.7 0.785
Proceso 0.048 0.114 0.1 0.087
constructivo.
Suma. 1 1 1

Calculando la razén de inconsistencia.

RI — IC
T CA
Donde;
IC=indice de consistencia
CA=consistencia aleatoria
A -n
IC = MAX
n—1

Calculo de Amax;

1 1/9 21 r0.128 0.390
[ 9 1 7] x [0.785] = [2.547]
1

/2 1/7 11 10.087 0.263

2.547/0.785| = |3.245
0.263/0,087)  [3.020

[0.390/0.128] [3_044]
Suma =9.309
)\MAX =3.103

Calculo de IC;

3103-3 0.0515
T 3—-1
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0.0515
RI =

0.58

Evaluacién de alternativas del proceso constructivo.

= 0.088
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Losa. Zapata aislada. Zapata corrida.
Losa. 1 1/8 4
Zapata aislada. 8 1 7
Zapata corrida. 1/4 1/7 1
Suma. 9.25 1.267 12
Costo. Seguridad. Proceso Pesos.
constructivo.
Costo. 0.11 0.09 0.33 0.1767
Seguridad. 0.86 0.78 0.58 0.74
Proceso 0.03 0.13 0.09 0.0833
constructivo.
Suma. 1 1 1
Calculando la razén de inconsistencia.
Rl — IC
T CA
Donde;
IC=indice de consistencia
CA=consistencia aleatoria
_ Amax — M
n—1

Calculo de Avax;

8 1

1 1/8 41 [0.1767 0.602
[ 7]x[0.74]=!2.73]
1

/4 1/7 1

0.833

3,23
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0.602/0.1767 3.40
[ 2.73/0.74 ] = !3.68]
3.23/0.833 3.87
Suma =10.95
7\MAX =3.65
Célculo de IC;
10 =353 _ 3250
- 3-1
Calculo de RI;
RI = 03250 _ 0.5603
058

Jerarquizacién de alternativa.

0.08(x(0.673 0.785 0.74

!0.72] [0.151 0.128 0.1767
x
0.2 0.174 0.87 0.0833

Resultado. | Alternativa.

0.1543 Losa
0.6953 Zapata aislada

0.21154 | Zapata corrida

De acuerdo al andlisis, la opcidon mas adecuada es la construccidn de zapatas aisladas.

3.1.2.2. Datos de proyecto.
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Para iniciar cualquier accion en torno al dimensionamiento de la estructura, se requiere plantear
las solicitaciones a las que se someterd durante su vida Util, asi como conocer el comportamiento
histérico de la zona. Para los datos relacionados con las caracteristicas propias del suelo, se
identifica inestabilidades de laderas, cortes artificiales, zonas inundables o zonas con alteraciones,
areas de rellenos, basureros, depdsitos de material artificial y rellenos sanitarios u otro material
gue comprometa el comportamiento del suelo.

Respecto a la topografia, corresponde la observacidn y registro, de la existencia de cortes y
rellenos, obras de drenajes cercanos al sitio de maniobras y estructuras de contencion. También se
deben verificar las condiciones y caracteristicas propias de las colindancias, incluyendo tipo de
cimentacién y proceso constructivo de edificaciones. Resulta de gran utilidad anexar un registro
fotografico de las colindancias antes y después de ejecutar la obra, el cual servird para futuras
referencias y reclamos que pudieran surgir por afectaciones u otras acciones derivadas de la
construccion. Las solicitaciones a las que estard sometida la estructura deben determinarse con un
buen conocimiento del uso que se le asignara a la estructura, tipo, forma, dimensiones, rigidez,
magnitud y destino. Las descargas dependeran del incremento de esfuerzo y la respuesta del
subsuelo, por lo tanto, se requerira las combinaciones de cargas vivas, muertas y accidentales que
soportard la estructura.

Tabla 3.7. Datos de proyecto.

Datos del proyecto.

Caracteristica de la estructura. Caracteristicas propias del predio.
Uso. Inestabilidad de laderas
Dimensiones. Cortes artificiales.
Rigidez. Localizacion. | Areas de rellenos.
Magnitud y distribucidn de las descargas. Basureros.
Incrementos de esfuerzos. Rellenos sanitarios.
Respuesta del subsuelo. Zonas inundables.
Combinacién de cargas. Topografia Cortes y rellenos.
Forma. " | Obras de drenaje.
Emplazamiento relativo. Estructuras de contencién.
Destino. Colindancia. | Procedimiento constructivo.

3.1.2.3. Factores ambientales.
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Los factores ambientales mas recurrentes provienen del subsuelo y de su estructura interna, como
son las cavernas, grietas, areas de rellenos, cruces de rios y construcciones previas. Estos factores
pueden afectar el adecuado desarrollo del proceso constructivo y el desempefio de la
cimentacioén.

Anomalias del

suelo

Cimentaciones Cauces o rios

Cavernas Grietas Minas Rellenos " .
antiguas antiguos

Figura 3.8. Anomalias

Durante el proceso de exploracion deben determinarse apropiadamente la estratigrafia y
propiedades del subsuelo hasta la profundidad que afecte la cimentacién. Otros factores a
considerar son:

Figura 3.9. Variables bdsicas.

Sobre el edificio
. Del edificio sobre
= Acciones . S, Cargas cercanas
la cimentacion
Del terreno sobre .
- L Empujes
la cimentacion
Variables basicas F— Terreno Estudio geotécnico Agua
. Valores Cotas y pendientes
- Materiales o yp
caracteristicos del terreno
. Proyecto de Niveles de
- Geometria - . S,
ejecucion excavacion
Niveles
piezométricos
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3.1.3. Teorias de disefio.

En el analisis de una cimentacion se debe revisar la seguridad del terreno de apoyo, por capacidad
de carga, es decir por resistencia al corte; asimismo que no se rebasen las deformaciones
permisibles para el tipo de estructura que se trata. Esto se logra verificando que no se excedan los
estados limites de falla y de servicio del suelo de cimentacion.

Estados limites de fallas (NTCDCC, 2004).

e Desplazamientos plasticos, locales o generales, del suelo bajo la cimentacion.
e Flotacidn.
e Falla de los elementos de la estructura de cimentacion.

El desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacion generado por la presion
vertical, es conocido como capacidad de carga ultima por resistencia al corte del suelo y estad dada
por:

qu = (c*Nc) + (y x Df x Nq) + (0.5 * B xy x Ny)

Donde:
T tan @ 2 (Z)
Ng=¢e tan (450 +E)

Ny =2(Ng+ 1)tan @

_Wg-1)

N
¢ tan @

Para estimar la capacidad de carga resistente se puede usar la expresion:
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QR=(C*Nc*fc*FR1)+(V*Df*NQ*fq*FR2)+(O-S*B*V*Ny*fy*FRs)

Donde Fg; son factores de resistencia o factores de reduccion de resistencia, los cuales miden el
grado de incertidumbre que se tiene respecto a la variacidén de la resistencia del suelo, en general
menor o igual a 1.

Correspondiente a la presién ultima sobre el terreno se implementa:

_xe
1=

Donde
2Q= Sumatoria de cargas al nivel de desplante del cimiento.

Ademas:

1

Si se define la presidn ultima sobre el terreno de la siguiente manera:

1
Quie = 7 * ((Qq * Fep) +(Q2 * Frp) + (Q3 * Fr3z) vev e v +(Q * Fopy)

Donde F son factores de carga que miden la incertidumbre que se tiene respecto a la intensidad
de las carga. En general, tiene un valor mayor o igual a 1, aun cuando en algunos casos particulares
puede llegar a ser menor a uno. La forma simplificada es:

 SQ+F
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3.2 Investigacion del subsuelo.

Antes de definir y disefiar geotécnicamente una cimentacion, se debe realizar una investigacion
adecuada del subsuelo para identificar su problematica e implicaciones. La investigacion incluye la
observacién de colindancias y reconocimientos generales del sitio. En la investigacién de las
estructuras colindantes, se observan y analizan los tipos y condiciones en que se encuentran sus
cimentaciones, lo cual servird de referencia para el andlisis y disefio geotécnico. Entre los aspectos
determinantes a analizar estan: la estabilidad y deformaciones del subsuelo.

3.2.1. Estudios previos.

Dentro de la investigacion del subsuelo se incluye la observacién de cualquier obra subterranea
como son: instalaciones del transporte colectivo, drenaje, u otro servicio publico ubicadas en la
vecindad de la obra, corroborando que no existan estructuras bajo ella. En caso de existir, se
deberdn tomar todas las medidas necesarias para evitar su afectacidén. En esos casos, pueden
surgir riesgos secundarios, como interrupciéon de los servicios publicos, lo cual afectaria la zona de
influencia de la obra.

En la etapa de reconocimiento del sitio se podrd determinar a qué zona geotécnica pertenece el
predio donde se construird la cimentacion. En el caso de la Ciudad de México, existen tres zonas
geotécnica, la zona | o zona de lomas, constituida por suelo firme que pueden tener rellenos,
grietas, cavernas u oquedades, caracteristicas que no se consideran de alto riesgo para la
construccion de la cimentacién, ya que pueden darse diversas alternativas que disminuyan las
complicaciones. La zona Il o de transicidn, estard formado por estratos arenosos, limos arenosos
con arcillas lacustres, con espesor menor de 20 m; se considerard, para fines del calculo del riesgo,
un valor intermedio, mismo que se incrementara conforme la profundidad de desplante aumente.
En la zona lll o lacustre, su constitucion consiste en depdsitos de arcillas muy compresibles con
presencia de capas de limos y arenas, se considera alta para fines de la gestidon de riesgo,
incrementandose proporcionalmente con la presencia de alteraciones de gran magnitud en la
morfologia del suelo. Cabe hacer mencidn que los rellenos artificiales pueden provocar
comportamientos no predecibles.
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e Estabilidad
- Agrietamiento
Tipo ndicion .
e poyco d clones de Hundimientos
cimentaciones
- Desplomes
ey Colindancias - - Emersion
- Transporte colectivo
. Ductos, colectores, red de
- Obras subterraneas ’ !
agua
L = Servicios publicos
Investigacion
del subsuelo
- Formado Rocas y suelo firme
- Zona l -
. Oquedades, cavernas,
— Presencia . R .
grietas limpias, tuneles
Estratos arenosos, limos
e Formado arenosos con arcillas
lacustres
4 Reconocimiento del sitio Zonalll -
- Presencia Deposito profundos
Depdsito de arcilla
- Formado N
altamente compresible
- Zonal lll -
Limos, arcillas, capas
. Presencia arenosas, rellenos
artificiales, suelos aluviales

Figura 3.10. Proceso de investigacion del subsuelo.
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3.2.1.1. Exploraciones.

Las exploraciones que se llevardan a cabo en la zona de construccién, deberan contar con
pardmetros definidos antes de su ejecucién, estos pardmetros ayudaran a agilizar su registro y
posteriormente su revision e interpretacion. Por ejemplo, para exploraciones por medio de pozo a
cielo abierto, ésta se hara cada 80 metros para la zona | y zona Il, en la zona lll se podra realizar
una cada 120 metros. Estos pardmetros pueden variar dependiendo de las observaciones
realizadas superficialmente, a la informacidon histérica detallada del sitio, asi como los
comportamientos de estructuras colindantes. Todos los datos obtenidos deberan estar anexados
en el andlisis de gestidn del riesgo de la obra para futuras referencias.

Por otra parte, el uso del sondeos implicara diversas formas de recuperacién de los estratos, ya
sea a través de recuperacidn continua, mixto con recuperacion alternada, sondeos consistentes,
equipos rotatorios o de percusién. El empleo de sondeo con recuperacién continua se llevard a
cabo en suelos arcillosos blandos que se encuentren en la zona Il y zona lll, las muestras obtenidas
tendran el caracter de alteradas, por lo tanto, no se valoraran representativas de las condiciones
que existen en el sitio de la construccion. En el método de sondeo mixto con percusion alternada
se obtendran muestras inalteradas, las cuales seran representativas de las condiciones del sitio,
demostrando un comportamiento aproximado a la realidad. Las pruebas que integran los sondeos
consistentes son la prueba SPT, pruebas dindmicas de conos, pruebas penetrométricas, pruebas
presiométrica.

Existen una diversidad de equipos en el mercado que basicamente se pueden clasificar en dos
tipos: los rotatorios y los de percusién. Cada uno de ellos cuentan con caracteristicas que se
deberdn considerar, ya que estos pueden ser un generador de acciones que probablemente
provoquen accidentes; por lo tanto, tienen que establecerse medidas de seguridad que garanticen
su adecuado uso y resguardo, de ser posible, se tomaran notas de los procesos y caracteristicas de
la obra que se esta desarrollando, como: tiempos de ejecucion, caracteristica del suelo, nimeros
de integrantes y tiempo de adiestramiento, caracteristicas generales de la maquinaria empleada y
los problemas que se presentan en las mismas, fecha tentativa de mantenimiento y revisién de la
magquinaria. Esta informacion servira para futuras gestiones en el tema de riesgo. Los equipos
rotatorios serdn utilizados en suelos donde se presente material firme y rocas, para construcciones
ubicadas en la zona | y en suelos con capa dura ubicadas en zona Il y zona lll. Los equipos que
trabajan a base de percusién se emplearan para descubrir oquedades en el subsuelo y para la
identificacion de materiales.

UNAM 87



Exploraciones

Pozo a cielo abierto
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1 pozo cada 80 m para la zona de lomas y transicidn

1 pozo cada 120 m para la zona lacustre

Métodos directo

Localizacion de rellenos,
minas, galerias de minas

Sondeos

Recuperacioén continta

Mixta con recuperacion
alternada

Figura 3.11. Métodos de exploracion.

Sondeo consistente

Se obtienen muestras alteradas

Uso en arcillas blandas

Se obtiene muestra inalterada

Sirve para determinar propiedades

mecanicas
e Pruebas SPT
=1 Prueba dindmica de cono

Prueba penetrométrica

Pruebas presiométrica

Equipo rotatorio

Uso en materiales firme, rocas y capas
duras

Percusién

Se emplea para descubrir oquedades e
identificar los tipos de materiales
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Figura 3.14. Barril.
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Figura 3.15. Muestras obtenidas mediante sondeo con equipo rotatorio.

Pala posteadora

Superficiales

Pozo a cielo abierto

Método de
exploracién directa

1

Cono eléctrico

Torcometro

Penetracion
estandar

Profunda

Sondeo

Avance con broca

Tubo Shelby

Barril Denison

Figura 3.16. Exploracion directa.

.z . . f—
exploracién indirecta

Método de

Geoeléctricos

TRS

Método magnético

Georadar

Figura 3.17. Exploracion indirecta.
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3.2.1.2. Exploraciones minimas.

La eleccién del tipo de exploracién estara sujeto a la magnitud de la obra, relacionando el area de
construccion y la profundidad de la excavacion, asi como la zona en donde se llevara a cabo la
obra. Con la finalidad de facilitar las clasificaciones de la magnitud de la obra, se agruparan en dos
sectores denominados construccién ligera — mediana y construccidon pesada. La construccion
ligera a mediana agrupara a todas las estructuras que se ubiquen dentro de la zona | y zona Il, con
un perimetro de construccion menor o igual a 80 metros y una profundidad de desplante no
mayor de 2.5 metros, con una carga de 40 kPa, para la zona | se recomendara realizar estudios de
pozo a cielo abierto y pruebas de laboratorio. En la zona Il se considerard pertinente la realizacidn
de inspecciones superficiales para constatar la inexistencia de fallas o depédsitos de materiales que
alteren la integridad de la superficie. Otros métodos para determinar las caracteristicas del
subsuelo son los pozos a cielo abierto y pruebas de laboratorio. Correspondiente a la zona lll, sera
oportuno la realizacién de inspecciones superficiales, pozo a cielo abierto, elaboracion de
exploraciones a mayor profundidad y pruebas de laboratorio.

Referente a las construcciones consideradas pesadas, estaran integradas por construcciones con
un perimetro mayor de 80 metros en zona | y zona I, para la zona Il correspondera un perimetro
mayor a 120 metros, a una profundidad mayor a 2.5 metros y con una carga mayor a 40 kPa. En la
zona |l se pueden utilizar procedimientos directos, sondeo o pozos profundos, dependiendo del
grado de alteracidén que se observe en la superficie. Para construcciones situadas dentro de la zona
I, se considerardn inspecciones superficiales detalladas, las cuales deberan identificar las
alteraciones que se puedan presentar en el subsuelo, estas alteraciones suelen originarse por la
existencia de depdsitos de suelos aluviales, capas arenosas y rellenos artificiales; en caso de existir
depdsitos aluviales en el sitio de construccién, lo mas recomendable serd la eliminacion de los
depdsitos. Nunca se deberd desplantar sobre estratos compuestos por depdsitos residuales, ya
gue no se puede predecir un comportamiento homogéneo de los materiales que puedan integrar
dicho estrato, como: materiales residuales de la construccion, basura, compuestos organicos,
otros procedimientos que demuestran su eficacia son el sondeo con perfil estratigrafico. En zona
Il se pueden considerar la utilizacion de inspecciones superficiales detalladas, sondeos
estratigrdficos u otros mecanismos que garanticen o se aproximen al identificar el
comportamiento de los estratos del subsuelo.

Otro elemento a considerar sera la revision del hundimiento regional, que se puede llevar a cabo
mediante la revisidon de la informacidon del sitio, asi como la observacién directa mediante la
colocacién de piezémetros y banco de nivel, considerando el efecto de la friccion negativa en
torno al banco de nivel.
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3.2.1.3. Etapas de la exploracion del subsuelo.

Las etapas a considerar en la exploracidon de subsuelo se pueden dividir en dos secciones, la
primera seccion corresponderd al trabajo de campo mientras que la segunda seccidén recaera en
las pruebas de laboratorio. La primera etapa iniciara con el reconocimiento geoldgico del lugar,
por medio de observaciones de la naturaleza, tipo y caracteristicas estructurales. En la segunda
etapa se desarrollaran los sondeos y muestreo, donde se registraran el tipo, numero,
profundidad y distribucion de las mismas, las muestras deberan ser representativas de las
condiciones predominantes en el sitio en donde se desplantara la obra. Se podrdn elaborar
pruebas in situ para conocer un aproximado de las propiedades del suelo.

La identificacion del método de muestreo estara relacionado con las observaciones realizadas con
anterioridad sobre las condiciones superficiales predominante en el sitio; comUnmente se realizan
sondeos mediante pozos a cielo abierto, penetracidon estdndar, uso de cono eléctrico, exploracion
sin muestreo, rotacidon con barril y muestreo inalterada implementando el uso de tubo Shelby
hincado a presidn estatica, barril Denison y Pitcher. Después de obtener las muestras, se podran
realizar mediciones de la resistencia al corte, deformabilidad, peso volumétrico, profundidad y
fracturacion del nivel de agua freatica, presién de poro, permeabilidad y pruebas de cargas.

En la segunda seccidon (ensayo de laboratorio), se identificaran y clasificaran los ensayos,
registrando el peso especifico, limite de consistencia, distribucion granulométrica, grado de
saturacion, por ultimo, se detallara el perfil estratigrafico y las propiedades mecdnicas.

Tabla 3.8. Exploracion.

Exploracion del subsuelo.

Area de

. Etapas. Procesos. Descripcion de caracteristicas.
trabajo.

. . Naturaleza del estrato,
Conocimiento geoldgico. .
Etapa 1. caracteristicas estructurales.

Evaluacion de cimentaciones existentes.

Tipo, numero, profundidad y
distribucién.

Pozo a cielo abierto.
Penetracion estandar.
Conos.

Muestreo inalterado.
Rotacion con barril.
Exploraciéon sin muestreo.

Trabajo de
campo.

Etapa 2. Ejecucion de sondeo — muestreo.
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Resistencia al corte.
Deformabilidad.

Peso volumétrico.
Profundidad y fluctuacién del
NAF.

Presién de poro.

Pruebas de carga.
Permeabilidad.

Mediciones y pruebas en sitio.

Muestreo representativo.

Peso especifico.

Limite de influencia.

Etapa 3. Identificacidn, clasificacidn y ensayes. | Distribucion granulométrica.
Grado de saturacion.
Muestreo inalterado.

Ensayo de
laboratorio.

Perfil estratigrafico.

Etapa 4. S ITEChE Propiedades mecanicas.

3.2.2. Estudios geotécnicos.

La elaboracion de los estudios geotécnicos tiene como meta establecer los pardmetros necesarios
y las propiedades del suelo para prever fallas por resistencia al esfuerzo cortante, asi como
minimizar las deformaciones, misma que pueden originarse por asentamientos de la estructura a
construir o de edificaciones colindantes, expansiones y desplazamientos. En el caso que no se
considere el comportamiento de las expansiones se corre el riesgo que se presenten
complicaciones en el proceso constructivo. Otro objetivo que debera cumplir el estudio geotécnico
es su viabilidad econdmica y funcional. Las etapas a seguir para la elaboracion de los estudios
geotécnicos iniciardn con el andlisis e interpretacién de las propiedades determinadas en el
laboratorio de las muestras obtenidas durante la exploracion del suelo. La segunda etapa
corresponderd a la determinacién de estratigrafias y sus propiedades. Posteriormente iniciara la
tercera etapa, consistente en la eleccidn y andlisis de la cimentacién. Esta etapa es crucial, ya que
en ella se estableceran las caracteristicas y el tipo de cimentacién que cumpla con los
requerimientos que demanda el proyecto, se debera de contar con la informacién minima
necesaria para el cumplimiento 6ptimo de esta etapa; la informacidn incluira las caracteristicas
generales del proyecto, estratigrafia y propiedades que se tiene en el sitio en que se planea
construir la obra, incluyendo una descripcidon detallada mediante informes y fotografias de los
factores ambientales. La cuarta, y ultima etapa, comprendera la elaboracidon de normas que deben
de cumplir el disefio y la construccién de la cimentacidn, garantizando un comportamiento
predecible durante el tiempo en que se realizard el proyecto y durante toda la vida util de la
estructura, minimizando los riesgos.
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Etapas del desarrollo de los estudios.

e Analisis — interpretacion.
e Determinacién de estratigrafia y propiedades.
e Eleccidon y analisis de la cimentacion.
o Caracteristica del proyecto.
o Propiedades del subsuelo.
o Factores ambientales.
e Elaboracién de recomendaciones o normas.

3.2.2.1 Propiedades de laboratorio.

Las muestras obtenidas durante el proceso de exploracién serviran para la elaboracién de los
analisis de laboratorio, ya ejecutado el analisis se determinaran las propiedades del suelo, estas
propiedades son necesarias para el cdlculo estructural. Las propiedades del suelo que se pueden
determinar son: propiedades mecanicas, propiedades hidrdulicas, propiedades dindmicas.

En torno a las propiedades mecdnicas éstas pueden corresponder a la resistencia del suelo, la
deformabilidad, la permeabilidad, la deformabilidad unidimensional, o compresibilidad, se obtiene
mediante consolidacién unidimensional. Para las propiedades hidraulicas se puede determinar la
permeabilidad que se presenta en el suelo y para las propiedades dindmicas basta con obtener el
modulo de rigidez al corte y el porcentaje de amortiguamiento mediante péndulo de torsion,
corte simple y ciclico.
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Propiedades
mecadnicas.

eResistencia
eDeformaciones

Propiedades

dinamicas. Propiedades
eMédulo de rigidez al hidraulicas.
corte

. ePermeabilidad
ePorcentaje de

amortiguamiento

Figura 3.18. Propiedades de laboratorio.

3.3 Consideraciones previas al disefio geotécnico de cimentaciones.

3.3.1. Capacidad de carga.

Existen diversos criterios para el calculo de la capacidad de carga, en suelos arenosos e intermedio
se recomienda el uso de la teoria de Terzaghi y Peck (1967), para suelos cohesivo se puede
emplear la capacidad de carga neta o la teoria de Skempton. Dentro del analisis se considerara un
factor de seguridad que garantice el comportamiento adecuado de la estructura durante toda su
vida util, la magnitud del factor de seguridad varia conforme a las solicitaciones que se requieran,
bajo cargas estaticas se aplica un valor de Fs= 3, para combinaciones mas desfavorables se usa
Fs=2 y para los casos en donde predomina la presién de contacto limitado por asentamientos
tolerables se suele usar los valores propuesto de carga admisibles.
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Situacién econémica Tipo de cimentacion a emplear

Influye

/ Asentamientos permisibles\‘
¢ Depende ‘
¢ Tipo de estructura
¢ Funcién que cumplira
* Riesgo bajo
¢ Armaduras sencillas ‘
e VVigas en voladizos ‘

* Riesgo alto ‘ [ Ca rgas de ‘

¢ Armaduras continuas
proyecto

\_ e Asentamiento irregular /
/ Cargzs maximas

Seguridad
Restricciones :
Presiones
legales
Contratacién de
- seguros
Y R\
/ Uso de F.S=3 \

o Se utilizan cargas especificadas en el Consideracion de
reglamento en caso en que el suelo no sea del eventualidades
tipo anormal

o Si se conocen la propiedades del subsuelo

¢ Nunca se deber emplear un F.S.= 2 en caso
donde se desconozcan las propiedades del
suelo

Figura 3.19. Factores que interviene en la carga.

Para fines del calculo se sueles emplear las siguientes expresiones.

e Descargas del subsuelo

_Cm+cva_ps
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Dénde:
Cm=Carga muerta total
Cv.=Carga viva total reducida

P.=Peso total del subsuelo excavado

e Profundidad de desplante

w
Df = =<
14
Dénde:
W.=Carga untaria compensada
y=Peso volumétrico
e Peso unitario del edificio
Cm + Cya
WT = —A

e Se deberad verificar

Cm+cve_ps<

Cue=Carga viva del analisis estructural

={aq

POSGRADO
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3.3.2. Recomendaciones para el disefio geotécnico y construccion de la cimentacion.

Las recomendacién a seguir para obtener un disefio geotécnico satisfactorio se centrard en
analizar las implicaciones que tendra la eleccién de una determinada cimentacion, su profundidad,
las cargas que soportara, la distribucion de las presiones, los empujes del subsuelo, las acciones
debidas al peso volumétrico y los asentamientos totales y diferenciales al que estara expuesto
durante el proceso constructivo y la entrada en operacion de la estructuras.

En la etapa de construccidn sera recomendable elegir el método de excavacion y la maquinaria a
emplear mediante el analisis de la profundidad que se deberd alcanzar, la distribucién del trabajo
en etapas, el avance y tiempos de maniobras para evitar la sobre exposicion de la excavacién a los
agentes atmosféricos y la estabilidad de corte necesarias para mantener inerte las paredes de la
excavacion.

Para la identificacion del método de abatimiento del nivel de agua fredtica se consideraran las
condiciones de saturacién del subsuelo, caracteristicas de los materiales y las cargas que se
presentan en la colindancias, con el fin de evitar una descompensacién en el nivel freatico, el cual
probablemente provoque hundimiento o emersién de las estructuras vecinas, el método de
abatimiento estara relacionado con el proceso constructivo y el avance en las actividades.

Tabla 3.9. Recomendaciones.

Recomendaciones.

Etapa. Revision.

Tipo de cimentacion.

Profundidad de desplante.

Cargas.

Disefio geotécnico. Distribucién de presiones.

Empujes.

Peso volumétrico.

Asentamientos totales y diferenciales.
Profundidad.

Etapas.

Avances.

Estabilidad de cortes.

Abatimiento del nivel de agua freatica.
Caracteristicas de los materiales.

Excavacion.
Construccion.
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Existen multiples factores que deben considerarse, en este punto es primordial contar con un
registro de riesgo de la zona en donde se efectuara el proyecto, para conocer qué factores son
mas recurrentes, en el caso de no disponer con éste registro, se implementara una identificacion

basica de las condiciones del sitio. Un factor a considerar serd la sismicidad y el efecto del

fendmeno de licuacién, asi como los asentamientos provocados por las vibraciones que se originan

por factores relacionados con las acciones del viento, construcciones vecinas, discontinuidad del

subsuelo (tratamiento de rocas), hundimientos regionales debido a la sobreexplotacién de agua

del subsuelo o por consolidacién, acciones de agua en zonas inundables que puedan presentar

alto grado de erosién o con presencia de socavaciones o turbificacidon y por ultimo los factores
relacionados con la estabilidad de las laderas.

Factores ambientales.

Sismicidad.

o Efecto del fendmeno de licuacién.

o Asentamientos por vibracién.
Accién del viento.
Hundimiento regional.

o Explotacién del manto fredtico.

o Consolidacién.
Discontinuidad del subsuelo.
Construcciones vecinas.
Acciones del agua.

o Zonas inundables.

o Poder erosivo.

o Socavacion.

o Turbificacién.
Estabilidad de laderas.

UNAM

99



POSGRADO

3.3.2.2. Problema de disefio geotécnico y construccion de cajones.

Los problemas mas comunes a considerar en el disefio geotécnico y construccién de cajones de
cimentacién son los relacionados al valor de la capacidad de carga y los asentamientos permisibles
que se consideraran, asi como la profundidad a la que se desplantara la estructura, la distribucion
de presiones, método de excavacidn, el empuje de tierra dentro de la excavacion, la estanquidad
del cajon y la proteccidon de las juntas, el abatimiento del nivel de agua freatica durante la
construccion, expansiones y la estabilidad de la excavacion, contemplando medidas que eliminen,
o en su defecto, disminuyan las fallas de los taludes, falla de fondo y rupturas de los
apuntalamientos.

Los problemas mas recurrentes que se presentan durante la construccidon de cajones son los
siguientes:

e Capacidad de carga reducida.
e Asentamientos de gran magnitud.
e Profundidad de desplante por arriba del nivel de disefio.
e Inadecuada distribucién de presiones.
e Empuje de tierra superior al contemplado.
e Andlisis y disefo estructural al limite.
e Nula estanquidad del cajon.
e Errores en el método de abatimiento del nivel de agua freatica.
e Expansiones.
e Estabilidad de la excavacion.
o Talud.
o Falla de fondo.
o Apuntalamiento.

3.4. Eiemplo de aplicacion.
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3.4.1. Analisis geotécnico.

(Deméneghi, Apuntes de andlisis y disefio de cimentaciones).

Realizar el disefio geotécnico del cajon de cimentacion de un edificio de 30.6 x 30.6 m en planta. El
inmueble (tiene seis pisos) con un peso unitario maximo de 83 kPa y un peso unitario medio de 70
kPa, incluido el peso del cajon de cimentacidn. La estratigrafia del subsuelo se indica en la Figura
A. Se debe calcular: (a) La expansion inmediata del fondo del corte, debida a la excavacion; (b) El
asentamiento inmediato por recompresién (recuperacion de la expansion); (c) El asentamiento por
compresion (debido al incremento neto de carga por el peso maximo del edificio); y (d) El
asentamiento diferido por compresion (debido al incremento neto de carga por el peso medio del

inmueble).
Factores de conversion
1000 kg/m3 =1 t/m>= 10 kN/m3
1 kg/cm? = 100 kPa 6 100 kN/m?
Ee Eu Ep Ecs cv
NAF kPa kPa kPa kPa cm2/s 13
z @ 2 m Limo arcilloso sensitivo
- Gamma = 17 kN/m3 4m 4955 3980 6200 11295 2x10-3 5
Arcilla limosa sensitiva
Gamma = 14 kN/m3 4m 4905 4000 6795 12400 1.2x10-3 5
Arcilla limosa sensitiva ™ Lentes permeables
Gamma = 12 kN/m3 5m 5005 3890 7200 12805 1x10-3 5

Arena muy compacta

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES
FIGURA A

Considerar que la presién critica.

> >

P =1.5P,, -
Vida util del inmueble = 50 afios
Zona |l del Distrito Federal. No existen construcciones colindantes.
Donde:
¢v = Coeficiente de consolidacién del suelo.

E. = Mddulo eldstico para el calculo de la expansidn inmediato por excavacion.
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E,= Mddulo elastico para el calculo del asentamiento inmediato por compresién.
E, = Mddulo eldstico para el calculo del asentamiento diferido por compresién.
Ecs= Mddulo elastico para el calculo del asentamiento diferido por compresion.
P.vo'= Presidn total al nivel de desplante, debida a peso propio del suelo.

P, = Presion total previamente existente en el suelo, a la profundidad de desplante.

SOLUCION.
Determinacion de la profundidad de desplante.
A la profundidad de desplante del cajon se debe cumplir.

Incremento neto de presién= PUM — pyod’ < Pvb — Pvo

PUM= peso unitario medio = 70kPa.

Si utilizamos la igualdad en la expresion PUM — pyod’ < Pvb — Pvo » SUpONiendo que D¢ >2 m, y
dado que;

pvb) =1.5 pvo)
70 — 17D¢ = 0.5py,” = 0.5[17(2) + (D¢- 2)(17 — 9.81)]

Di=2.92 m

Se usa Dg=3m
Estados limite de servicio.

Expansidon inmediata.

La descarga por excavacion es;

Jexc = 17(3) = 51kPa

UNAM 102




Las deformaciones inmediatas se calculan usando la ley de Hooke.

A
8, = 4 [0, = v(ox+0y)]

Estrato 1

E.= 4955 kPa

Se trabaja a la mitad de lo que resta el estrato 1.

v=0.5

z=1/2=0.5m

0,= 50.997 kPa

o,= 48.483 kPa

o,=47.707 kPa

Reemplazando en la ecuacion B.

&)

= —~ [50.997 — 0.5( 48.48 + 47.71)]

€ 4955

8, = 0.0005858 m

POSGRADO

Procediendo en forma andloga con los demds estratos, se llegan a los siguientes resultados:

Estrato Deltae
m

1 0.00059

2 0.01308

3 0.02782

Suma 0.04149
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Es decir, debido a la excavacion, ocurre una expansion teérica inmediata en el fondo de 4.15 cm

Asentamiento inmediato.

Estrato 1
E,= 3980 kPa

Se trabaja a la mitad de lo que resta del estrato 1.

El incremento neto de presién vale:

INP =83 -51=32kPa
0,=31.998 kPa
o,=30.420 kPa
o,=29.934 kPa

Reemplazando en la ecuacion B.

@
8u = 3g5g [31:998 — 0.5(30.42 +29.93)]

6,=0.0004574 m

Procediendo en forma analoga con los demas estratos, se llegan a los siguientes resueltos:

Estrato Deltau
m

1 0.00046

2 0.01006

3 0.02246

Suma 0.03297

Es decir, debido a un incremento neto de presion de 32 kPa, la cimentacién sufre un asentamiento
inmediato de 3.30cm.
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Asentamiento diferido.

Se emplea la siguiente expresion:
8= 8,U + Cilog (1 + &)
8pr = 6,U
Ost = Cilog (1 + €T)
8y = Spr + Opy
Donde:
8p = (AZo/Ep) 0y

Ci = (AZy/E) 0y

El incremento neto de presidn, para condiciones a largo plazo es:

INP = 70- 51 = 19kPa

Estrato 1
Ep= 6200 kPa

Ee= 11295 kPa

Trabajamos a la mitad de lo que resta del estrato 1.
v=0
z=1/2=0.5m

0,= 18.999 kPa

Reemplazando en las ecuaciones Cy D.

8, = (1/6200)(18.999) = 0.003064 m
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Cy = (1711295)(18.999) = 0.00182 m
Se calcula el asentamiento para t = 50 afios.

o G
(AZe).Z

t = 50(365.25)(86400) = 1.57788x10°s

_0.002(1.57788x107)

= 31558 > 2
100)° 315.58 >

Por lo tanto, ya se completd la consolidacién primariay U =100% = 1

Sustituyendo en las ecuaciones  8py = 6,U , &8sy = Cclog(1 + §T) , &= Op¢ + 8p¢
Spr = 0.003064(1) = 0.003064 m
Ss¢ = 0.001682 log (1 + 5(315.58)) = 0.005380

6t = 0.003064 + 0.005380 = 0.008444 m

Procedimiento en forma similar para los demas estratos:

Estrato oZ 6P Ct
kPa m M

1 18.99893 0.00306 0.00168

2 18.79065 0.01104 0.00606

3 16.85042 0.01168 0.00658
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Estrato 6Pt Log(1+&T) 8St ot
m m M
1 0.00306 3.19835 0.00538 0.00844
2 0.01104 2.37600 0.01439 0.02543
3 0.01168 2.10459 0.01384 0.02552
Suma 0.05939

Es decir, para una vida util de 50 afios, el asentamiento tedrico diferido de la cimentacién en este
periodo resulta de 5.94 cm.

El asentamiento total es:

§ = 6,48, = 3.30 + 594 = 9.24cm

Para fines de diseifo de accesos y de instalaciones al edificio, se debe tomar en cuenta ademas el
asentamiento por recompresién, es decir:

6 = 4.15 + 3.30 + 594 = 13.30cm

Giro permanente de un cimiento

El giro permanente de un cimiento esta dado por (Zeevaert, 1973).

El giro elastoplastico de un cimiento de planta circular es:

_ 3(1-v)M
P 8GR

Y el giro elastico.
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Es decir:

3(1-v)M , G

0. =
e 8GeR®  * Gep

Sea

Por lo tanto;

O bien

Como

Entonces

_ 3(1-v)M
" 8G.R®

04 = ee(kep_l)

B 31 —v)M

= (K —1
d 8GeR3 ( ep )

POSGRADO

El valor de k., se puede obtener de pruebas dinamicas de compresion, obteniendo las

deformaciones elasticas y plasticas producidas por ciclos de esfuerzos sobre probetas de suelo

(Zeevaert, 1973).

Por ejemplo, en la arcilla de la Ciudad de México, los mddulos dindmicos valen G.= 3300 kPa

Gep=2700 kPa kg,=1.22
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El peso total del edificio es:

$Q = 83(20)(30.6) = 50796 kN

La fuerza sismica vale:

S = (0.32)(50796) = 16254.7 kN

Considerando que la altura del centro de gravedad del inmueble es;

El momento sismico es:

M = 16254.7(10.5) = 170674.6 kN.m

Sustituyendo la ecuacién E.

_ 3(1-0.5)170674.6
4™ " 8(3300)12.73

(1.22-1) = 0.00104 = 0.104%

El giro permisible es:

100
Bpermisible (%) = 100 + 3h,

h.= altura de la construccién = 21m

0 = 100 = 0.613%
permisible — 100 + 3(2 1) = U 0
04=0.104% < epermisib|e =0.613% Cumple
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Estados limite de falla

Se debe verificar
Quit < qr

gr = 5.14 CquFR + Pv

f. =1+ 0.25B/L + 0.25D/B

ParaD/B< 2y B/L <1 .En caso de que D/By B/L no cumplan con las desigualdades anteriores,

dichas relaciones se tomaran iguales a 2 y 1, respectivamente.

035 < Fr < 0.70

Para condiciones normales se recomienda:

0.45 < Fg < 0.55

En la zona Il del Distrito Federal:
Fr=0.7

Primera combinacion de acciones (carga permanente mds carga accidental):

(ZQ/A)F,

qut = ZQF:./A

qQuit = 83(1.4) = 116.2kPa

Encontramos un promedio ponderado de la cohesidn:

110
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o= D@2+ MWE3) + (5)(20)
um 10

= 21.4 kPa

Reemplazando en las ecuaciones qg = 5.14 ¢ f.Fg + pyv , f. = 1 + 0.25B/L + 0.25D/B

f. = 1 + 0.25(20/30.6) + 0.25 (3/20) = 1.201

Se usara Fg =0.7

qr = 5.14(21.4)(1.201)(0.7) + 3(17) = 143.47 kPa

q,:= 116.2 kPa < q,=143.47 kPa . Cumple

Segunda combinacidn de acciones (carga permanente mas carga variable mas carga accidental)
El peso total edificio es:

$Q = 83(20)(30.6) = 50796 kN

La fuerza sismica vale:

S = (0.32/2)(50796) = 8127.36 kN

Considerando que la altura del centro de gravedad del inmueble es:

El momento sismico es:

=
I

85337.28 kN.m

8127.36(10.5)

25601.18 kN.m

=
<
I

0.3(85337.28)

_ M, 8533728
~3qQ ” 50796 oM
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_ M, _ 334656 _
%= 3qQ 7~ 66400 M

B’= B— 24 = 20 —2(1.68) = 16.54m

L’=L— 2, = 30.6-2(0.504) = 29.592m

Reemplazamos en las ecuaciones qg = 5.14 ¢, f.Fg + py , fc = 1 + 0.25B/L + 0.25D/B

f—1+025<16'64)+ 025( 3 ) 1.1857
< *7\29.592 ““\16.64 :

Se Usard FR =0.7
gqr = 5.14(21.4)(1.1857)(0.7) + 3(17) = 142.30 kPa

Quie = [50796/((1.64)(29.592))] (1.1) = 113.47kPa < qg = 142.30kPa - Cumple

Disefio estructural

Interaccion suelo- estructura

Método directo (Deméneghi, 1996)

El andlisis estructural se lleva a cabo empleando el método de rigideces.
El cdlculo de deformaciones del suelo se realiza con la siguiente formula:

8; = 8oi + Xj=1(A7j/Egjj) Xkiq lijkrdi/ax 1234

Donde;
lijk = lzijk — vxijk + lyiji

|ij es el valor de influencia vertical, el cual es igual al incremento de esfuerzo normal vertical en el
punto ij, producido por una presion unitaria actuando en el adrea a, (Zeevaert, 1973). Las demas
cantidades Iy e Iy se obtienen en forma similar, usando los incrementos de esfuerzo normal
horizontal.
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El procedimiento consiste en establecer la compatibilidad de deformaciones entre estructura y

terreno de cimentacién, lo que permite determinar los diagramas de reacciones y de

asentamientos del terreno. (Deméneghi, 1996). Con éstas cantidades se obtienen los elementos

mecanicos en la subestructura.

Se divide la planta de la cimentacién en los nudos indicados en la figura B.

30.6m
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NUMERACION DE NUDOS DE LA CIMENTACION
FIGURA B
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Corto plazo

Usando v=0.5

Se obtendran como ejemplo los valores de la influencia l,111, k111 € ly111. Se coloca una presion
unitaria q = 1 kPa en el drea a, (figura B) y se computan los esfuerzos normales o,, o, y o, debidos
a esta carga, a la mitad del estrato 1. Obtenemos:

O-Z = 1Z111 = 0240351 kpa
0, = L1, = 0.128409 kPa

O-Y = lylll = 0129680 kPa

l;1; = 0.111306 kPa

Los demas valores de influencia se determinan en forma similar.
Los mddulos de deformacién del suelo E, se encuentran de la siguiente forma:

De acuerdo con la ley de Hooke (ecuacion B)

Eg = LSE[O-Z - v(ox + 0y,)] (E)

Z

Estrato 1

El asentamiento inmediato debido a la recuperacidn de la expansién mas el hundimiento debido al
incremento neto de carga vale

6, = 0.0005856 + 0.0004573 = 0.0010249 m
Los incrementos de esfuerzo ocasionados por el peso unitario maximo de 83 kPa son:

0,=82.995 kPa
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o,= 78.903 kPa
o,=77.641 kPa

Reemplazando valores en la ecuacion E, conv=0.5

E.;= 4528.7 kPa

Procediendo en forma similar hallamos para los estratos 2y 3

E.,= 4517.6 kPa

Ei3=4517.9 kPa

Sustituyendo valores en la ecuacion  §; = 8,; + X5, (A 7j/Egj5) Ykeq lijxredi/ax 1234

81 = (Az1/Eg11) (i1aridy/ag + lygaredy/az + o)
+ (Az3/Eg12) (l12111d1/ag + lyppradz/az + .o0)
+ (Az3/Egy3) (l13111d1/ag + lyzprpdz/az + .00)

8, = (1)/4528.7){[0.111306(2.5/2 + 2.55/2)/(2.5/2)(2.55/2)] r; — [0.0251006(2.5
+2.55/2)/(2.5) (2.55/2)] 1ty + ..}

+(5)/(4517.9){[0.0127971(2.5/2+2.55/2)/(2.5/2)(2.55/2)] r1+[0.0189969(2.5+2.55/2)/(2.5)(2.55/2)]

ry +..}

Los demds asentamientos se obtienen en forma similar.
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- 97 98 93 100 101 102 103 104
204 205 206 207 208 209 210 211 212

a9 D) 91 92 93 94 95 96
185 196 197 198 193 200 201 202 203

a1 82 83 84 85 86 a7 a8
186 187 188 189 190 191 182 193 194

73 74 75 76 77 78 73 a0
177 178 179 180 181 182 183 184 185

65 &6 &7 &8 83 70 71 72
168 169 170 171 172 173 174 175 176

57 58 59 &0 61 ) 63 64
159 160 161 162 163 164 1685 166 167

A0Em 49 50 51 52 53 54 55 56
150 151 152 153 154 155 156 157 158

41 42 43 a4 45 45 a7 48
141 142 143 144 145 146 147 148 149

33 34 as a6 a7 s ag 40
132 133 134 135 136 137 138 139 140

25 26 27 28 29 a0 31 22
123 124 125 126 127 128 129 130 131

17 18 13 20 21 22 23 24
114 115 116 117 118 113 120 121 122

[ 10 11 12 13 14 15 16
105 106 107 108 109 110 111 112 113

- 1 2 3 3 5 B 7 B
| 20m |

NUMERACION DE BARRAS
FIGURA C

En la estructura de cimentacion se consideraron las siguientes propiedades:

f. = 250kg/cm?
E. = 140007’
E. = 14000v250

E. = 221359.44 kg/cm? = 22135944 kPa

Ge = Ee
€T 21 +v)
22135944
= 9223310 kPa

G = 2a¥02)
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Momento de inercia centroidal alrededor del eje x

I bh?
X 12

Momento polar de inercia centroidal
bh
— b2 h2
Je = 15 (0 + 1)

Para el cdlculo del momento polar de inercia se supone una dimensién longitudinal maxima de 5
veces la dimensidn transversal.

Se consideran contratrabes de 0.4 m de ancho por 1 m de peralte, muros perimetrales de 0.2 por
3m, y losa de cimentacion de 0.25 m de peralte.

El programa arroja los elementos mecanicos en los nudos de las barras. Para encontrar estas
cantidades a lo largo de una barra se usan las siguientes expresiones:

Tramo | Tramao [I

L2 | L2 |

w

Mq

M"C NN NNV | ~

) R

Is

m

CARGAS SOBRE LA BARRA
(NUDO SOBRE BARRA)
FIGURA D

Tramo | (0 <x < L/2)

V=-V. + (r;- wx (@]
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M=—Mp—VrX+(I'r—W)X2/2 (D)

Ve
XM max = r—w (E)
Tramoll (L/2 < x < L)
L L

V==Vt (r-w) 5+ (5= w) (x=3) (F)

L L -W L
M= —M,— Vix(-w) © (x=%) + =X (x=3)2  (g)

L Vr_(rr_W)E

XMmax = 5 T TWZ (H)

POSGRADO

En las ecuaciones C a H se obtienen elementos mecanicos a lo largo de las barras de la estructura

de cimentacién.

Al aplicar las ecuaciones C a H, los valores de V, y de M, son los obtenidos con el andlisis

estructural (elementos mecanicos de barra sobre nudo). Los valores V y M, en las ecuaciones C a

H, son elementos mecanicos a lo largo de la barra, para los que rige la convencidn de signos del

disefio estructural, la cual se muestra en la figura E.

MOMENTO FLEXIONANTE FUERZA CORTANTE

CONVENCION DE SIGNOS PARA FINES DE DISEFO ESTRUCTURAL
FIGURA E

Largo plazo

+}

Los mddulos de deformacion a largo plazo del suelo E se obtienen de la siguiente forma:
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Estrato 1. La suma de las deformaciones a corto y a largo plazo es: 0.059+0.046+0.844 = 0.949

cm considerando sélo deformacién vertical: Eg = o,/e, = 0,(4z,)/ 6, = 82.995(1)/
0.00949 = 8748.5 kPa (en forma conservadora tomamos el peso unitario maximo del
inmueble, 83 kPa).

Para el calculo de esfuerzos y deformaciones se toma una relaciéon de Poisson v = 0.

Para los estratos 2 y 3 se procede en forma similar y se encuentran:

E.,= 67.60.7 kPa

E;= 4817.2 kPa

Para tomar en cuenta el efecto del tiempo, en la estructura se emplea un médulo de elasticidad
del concreto

E’= 0.5E; E' = 0.5(22135944) = 11067972 kPa

El disefio estructural se lleva a cabo tomando las envolventes de los elementos mecanicos de los
analisis a corto y largo plazos, lo que equivale a considerar los valores mas desfavorables de ellos.

Método iterativo

El andlisis de interaccidn se lleva a cabo en forma iterativa. Se aplica la ecuacién

6; = 8y; +Z]-n=el(A zj/Esij) Yoy ijkI'kdik/ax 1234, considerando, para iniciar los calculos, una

reaccién uniforme, la cual vale:
r=2Q/longitud de la zapata
ZQ = 83(20)(30.6) = 50796 kN
IL = 20(13) +30.6(9) = 5354 m

r = 50796/535.4 = 94.875kN/m

Con esta magnitud de r, y usando la matriz de flexibilidades del terreno de cimentacion (ecuacion
8; = 8o + X1 (A 7/Egj) Ykeq lijkredi/ak 1234).
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El mdédulo de reaccion vertical o “constante del resorte” es:

kyi = r;d;/ §; (1)

Con estos madulos de reaccién iniciamos el analisis estructural de la zapata.

Con los desplazamientos de la estructura &¢; se calculan las nuevas cargas rg; sobre el terreno

KyiSEi
S L )

A continuacién se hace r; = rg, y se vuelven a calcular las deformaciones del terreno con la
ecuacion §; = 8o + Xj=1(A7j/Egjj) Ykoq lijridi/ak 1234. El proceso se repite hasta que las
deformaciones del suelo igualan a las de la estructura.

[Comparando las magnitudes de k, encontradas con los dos métodos (directo e iterativo) se
aprecia que dichas cantidades son parecidas, por lo que se concluye que usando cualquiera de
estos procedimientos se llega a resultados que similares entre si.]

Con los valores de k, de la ultima iteracidn se lleva a cabo el andlisis estructural y se obtienen los
elementos mecanicos sobre las contratrabes, los muros perimetrales y la losa de cimentacion.

Andlisis aproximado de interaccion

En ocasiones se requiere, para fines preliminares de andlisis de una estructura de cimentacién,
estimar los mddulos de reaccidn del terreno de cimentacion. Estos mddulos de reaccidon no se
conocen “a priori”, pues dependen de la compatibilidad de desplazamientos entre la estructura y
el terreno; la forma de establecer esta compatibilidad consiste en calcular las deformaciones de la
estructura y las del terreno, y hacer iteraciones variando los mdédulos de reacciéon hasta que las
deformaciones de estructura y suelo coincidan.

Una forma aproximada de encontrar los médulos de reaccién consiste en hacer uso de la matriz de
flexibilidades del suelo, y suponer que las deformaciones del mismo son iguales en todos los
puntos, lo que equivale a suponer que la estructura de cimentacién es infinitamente rigida. Con
frecuencia la estructura de cimentacidn tiene una rigidez muy grande comparada con la rigidez del
terreno de cimentacidn. Para valuar esta relacién, se emplea el coeficiente de rigidez relativa

estructura-suelo, k., , definido como:

rg s
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_ (1-vs)Estlst
krg B (1- vst)EsL? (K)

E.; = mddulo de elasticidad de la estructura
l;; = momento de inercia de la estructura, por unidad de ancho de la misma

L= longitud de la estructura

Cuando k;, es mayor que 0.005 se puede considerar que los hundimientos de la cimentacion son

similares entre si.

Los asentamientos del terreno estan dados por la siguiente expresién:

8; = 8o + Xj<1 (A 7j/Egjj) Ykeq lijkredi/ak

El propdsito es lograr que las deformaciones §; sean iguales.

El andlisis de interaccidn se lleva a cabo de forma iterativa. Considerando, para iniciar los calculos,
una reaccién uniforme. El médulo de reaccidn vertical o “constante resorte” es:

6; = rid;d; (L)

Suponiendo que la deformacion de la estructura 65 es igual al promedio ponderado de las

deformaciones del suelo §;, es decir:

28id;
0p = S (M)

Con &g se calculan los nuevos valores de las reacciones 1%;

— kViSE (N)
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Con estas descargas, r; se vuelven a computar las deformaciones del suelo con la ecuacién §; =
Ooi +Z}‘=61(A zj/Esij) Zﬂ;llijkrkdk/ak 1234 . El proceso se repite hasta que ya no cambian las

magnitudes de k,; de la ecuacion L.

Considerando el ejemplo de la figura A, se analiza la condicién a corto plazo.

0.2(3)° 0.4(1)? 1
lse = 1(2) @)+ 1(2) (7)] (ﬁ)

lg.= 0.056667 m*/m

Reemplazando en la ecuacion K:

_ (1-0.5)(22135944)(0.056667)
g (1 —0.2)(4518.9)(30.6)°

Ky

krg = 0.006055 > 0.005

Por lo tanto, puede considerarse la estructura de cimentacion como rigida, en comparacion con el
terreno de cimentacion.

Para obtener la matriz de flexibilidades del suelo, se usa la reticula de la figura B.

Se inician los calculos con la reaccién uniforme, que vale:

r= Q
longitud de zapata

50796
"~ 5354

r = 94.875 kN/m

se observa que las “constantes del resorte” con este método aproximado son similares a las
obtenidas con el procedimiento directo. Esto se debe a que el cajon de compensacion es rigido en
comparacion con el terreno de cimentacion.
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Magnitudes aproximadas de los mddulos de reaccidn.

Para analisis preliminares de interaccion suelo-estructura, se pueden usar los siguientes valores
del médulo de reaccidn vertical:

k= — = — = —
V' a ad, &,
Corto plazo
Bajo el centro de la losa de cimentacién
q 83

kye = = 1114kN /m

5, +06,  0.0415 + 0.0330

Kye = kyca = 1114(2.5)(2.55) = 7102kN/ m

En las orillas de la losa se puede usar:

kyo ="2.3- 2.8Kyc
Kyo ="2.8(1114) = 3119.2kN/m?

Kyo = kyo a = 3119.2(1.25)(2.55) = 9942.4kN /m
En las esquinas:
Kyo =76 — 7Ky
kye =7 (1114) = 7798kN / m?
Kye = kyea = 7798(1.25)(1.275) = 12428.1kN/m

Largo plazo

Se toma el asentamiento total de la zapata
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6 = 0.0415 + 0.0330 + 0.0594 = 0.1339m

70
©0.1339

Kye = % = 522.8 kN/m?

Kye = kyea = 522.8 (2.5)(2.55) = 3332.8kN/m
Kyo =" 2.3 - 2.8Kky.
kyo ="2.8(522.8) = 1463.8kN/m?
Kyo = kyoa = 1463.8(1.25)(2.55) = 4666kN/m
Kye =76 - 7kyc
kye =7 (522.8) = 3659.6kN/m?

Kye = kyea = 3659.6(1.25)(1.275) = 5832.5kN/m

3.4.2. Dosificacion del concreto.

POSGRADO

UNAM

124




POSGRADO

La dosificacion es el proceso en el cual se seleccionan los agregados adecuados y se determinan las
cantidades relativas, con el objeto de producir una mezcla con caracteristicas tales que garanticen
su durabilidad y economia. Los factores que influyen dentro del dimensionamiento del concreto
son basicamente la economia, trabajabilidad, resistencia, durabilidad, entre otros.

Economia

Trabajabilidad

Factores =

Resistencia

Durabilidad

Figura 3.20. Factores que interviene en el dimensionamiento del concreto.

La informacion que se requiere para el disefio de mezcla son los siguientes:

e Analisis granulométrico de los agregados que compondrdn la mezcla.
e Peso unitario compactado de los agregados.

e Peso especifico de los agregados.

e Contenido de humedad.

e Porcentaje de absorcién.

e Texturayforma de los agregados.

e Caracteristica del cemento a emplear.

e Peso especifico del cemento.

e Resistencia de la mezcla.

e Relacién agua cemento.
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Elecciondela |
resistencia
final

Calculo por
volumen

Eleccion de
revendimiento

Seleccion del

tamafio \

Calculo por or \
maximo del |

peso |
agregado /

grueso

Diseno
Estimacion de
la cantidad de |
aguaa J
emplear

Ahustes por
humedad y
absorcion

Calculo \
delcontenido
de agregados

Estimacion del
contenido de
aire

Calculo de la Seleccion de la
relacién agua |
|

cemento

cantidad de
cemento

Figura 3.21. Proceso para el dimensionamiento del concreto de caracteristicas comunes.

3.4.2.1. Tamafio maximo de agregado grueso.

El tamafio mdximo del agregado grueso estara relacionado con la durabilidad y las propiedades
fisicas y mecdnicas que predominen en el concreto, debido a que afecta sus propiedades y su

capacidad para resistir los efectos adversos provocados por el medio ambiente. El tamafio maximo
del agregado deberd cumplir:

e No deben pasar un quinto de la dimensidn mas pequefia de los componentes del
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concreto.
e Debera ser menor a tres cuartos del espaciamiento entre barras de refuerzos.
e Ser menor a un tercio del peralte de las losas.

Tabla 3.10. Agregado grueso (ACl, ASTM).

Tamano |Volumen de agregado grueso* varillado en seco, por
maximo |volumen unitario de concreto para distintos médulos
nominal del |de finura de la arena*
agregado, | 5 49 2.60 2.80 3.00
mm

9.5(3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19(3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60
25(1") 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5(1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69
50(2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75(3") 0.82 0.80 0.78 0.76
150(6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

volumen unitario de concreto

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tamafio maximo del agregado ( mm )

=== \O0dulos de finura de la arena ; 2.4 ==\ O0dulos de finura de la arena ; 2.6
== Modulos de finura de la arena ; 2.8 == ddulos de finura de la arena ; 3

Figura 3.22. Correlacion de valores de la tabla 3.10.
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Tabla 3.11. Primera estimacion del peso del concreto fresco (ACIl, ASTM).

Tamafo maximo Primera estimacion del peso del concreto
nominal del fresco.kg/m® *
agregado,mm Concreto sin aire Concreto con aire
incluido incluido
9.5 (3/8") 2280 2200
12.5 (1/2") 2310 2230
19 (3/4) 2345 2275
25(1") 2380 2290
37.5(1 -1/2" 2410 2350
50 (2") 2445 2345
75(3") 2490 2405
150(6") 2530 2435
Peso del concreto fresco
2550
2500 /’
E 2450 T
S~
L
< 2400 e
< 2350 —~—~—
g w1t
9
§ 2300 /
8
8 2250 /
2200
2150
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tamaiio maximo del agregado (mm )
=== concreto sin aire incluido == concreto con aire incluido
Tabla 3.23. Correlacion de valores de la tabla 3.11.
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3.4.2.2. Revenimientos.
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El revenimiento es la medicién para conocer qué tan facil resultard su colocacién, manejo y

compactacién del concreto, cuando mas elevado es el revenimiento, resultard mas facil su
colocacién. La medicion se puede desarrollar como esta establecido en la NMX C-156. Se debera
utilizar el disefio que cuente con la consistencia mas densa que garantice su colocaciéon de manera

eficientemente.

Tabla 3.12. Revenimiento.

Elementos Revenimiento Revenimiento
maximo (cm) minimo (cm )

Zapatas 7.5 2.5
Muros de 7.5 2.5
cimentacion
Cajones 8 25
Vigas 10 2.5
Muros de concreto 10 2.5
reforzado
Columnas 10 2.5
pavimentos 7.5 2.5
Losas 7.5 2.5
Concreto ciclopeo 2.5
Concreto masivo 6 25

300

250

Peso (kg/m3)
= [o N
o (9] o
o o o

(0]
o

Agua de mezclado para concreto sin aire incluido

20 40

Tamafio maximo del agregado ( mm)

80

= Revenimiento de 2.5 a 5 cm ====Revenimiento de 7.5a 10 cm Revenimiento de 15a17.5 cm

100 120 140 160

Tabla 3.23. Correlacion de valores de la tabla 3.12.
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Tabla 3.13. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes
revenimiento y tamafios mdximo nominales de agregado (ACIl, ASTM).

Agua, Kg/m3 para el concreto de agregado de tamafio nominal maximo (mm) indicado

Revenimiento, cm 05 I 19.5¢ | 190 ‘ o5 ‘ 3g* | 50" 75+ ] 150*"
Concreto sin aire incluido
25a5.0 207 199 190 179 166 154 130 113
75a10 228 216 205 193 181 169 145 124
15.0a17.5 243 228 216 202 190 178 160 -
Cantidad aproximada de aire en 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 02
concreto sin aire incluido,
por ciento
Concreto con aire incluido
25a5.0 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5a10.0 202 193 184 175 165 157 133 119
15.0a17.5 216 205 197 174 174 166 154 -

Promedic recomendado***de
contenido de aire total, por ciento,
segun el nivel de exposicién

Exposicion ligera 4.5 4.0 a5 3.0 25 2.0 1.5% 1.0%
Exposicién moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 35" 3.048
Exposicion severa® 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 45" 4.0#2

*Las cantidades de agua de mezclado dadas para concretos con aire incluido estin basadas en los requerimientos tipicos totales de contenido de aire que se consig-

nan en la tabla precedente como "exposicion moderada”. Estas cantidades de agua de mezclado son para usarse en ¢l cilculo del contenido de cemento para mez-
clas de prueba a una temperatura de 20 a 25 °C. Son cantidades méximas para agregrados gruesos angulosos, razonablemente bien formados y con granulometria
dentro de los limites aceptados por las especificaciones. Los agregados redondeados pueden requerir 20 lts/m” menos para concretos con aire incluido. Elempleo
de aditivos quimicos reductores de agua, que cumplen ASTM C 494, pueden también reducir el agua de mezclado en un § porciento o m4s. El volumen de aditivos

liguidos se debe incluir como parte del volumen total de agua de mezclado. Los valores de revenimiento mayores de 18 cm. se obtienen tinicamente mediante el

empleo de aditivos quimicos reductores de agua; éstos son para concretos con agregados cuyo tamafio mdximo nominal no es mayor que 25 mm.

*Los valores de revenimiento para concreto con agregado mayor de 40 mm estin basados en pruebas de revenimiento, después de quitar las particulas mayores de
40 mm, mediante cribado himedo.

**Estas cantidades de agua de mezclado se emplean para calcular factores de cemento para mezclas de prueba, cuando se utilizan agregados de tamafo mdximo
nominal de 70 6 150 mm. Son promedios para agregados gruesos razonablemente bien formados y con buena granulometria de grueso a fino.

***En varios documentos del ACI aparecen recomendaciones adicionales con respecto al contenido de aire y a las tolerancias necesarias de contenido de aire para
control en el campo. Entre estos documentos estdn: ACI 201, 345, 318, 301y 302. Lanorma ASTM C 94 para concretos premezclados también proporciona los li-

mites de contenidode aire. Los requerimientos que aparecen en otros documentos no siempre pueden concordar exactamente, por lo que al proporcionar concreto
se debe prestar atenci6n a la seleccidn de un contenido de aire que se ajuste a las necesidades de la obra, asf como a las especificaciones aplicables.

#Para concretos que contienen agregados grandes que serdn tamizados en hiimedo a través de una malla de 1 1/2 pulgadas antes de someterse a la prueba de conte-
nidode aire, el porcentaje de aire esperado en el material de tamafio inferior a 40 mm debe ser como el tabulado en la columna de 40 mm. Sin embargo, los cdlculos

iniciales de proporcidn deben incluir el contenido de aire como un porcentaje total.

*Cuando se emplea agregado grande en concretos con bajo factor de cemento, la inclusién de aire no debe ir en detrimento de la resistencia. En la mayorfa de los ca-
sos el requerimiento de agua de mezclado se reduce lo suficiente como para mejorar la relacién agua/cemento y, de esta manera, compensar el efecto reductor de
resistencia del concreto con inclusi6n de aire. Generalmente, sin embargo, para dichos tamafios maximos grandes de agregado los contenidos de aire recomenda-
dos en caso de exposicidn severa se deben considerar, aunque pueda haber poca o ninguna exposicién a la humedad o al congelamiento.

*“Estos valores se basan en el criterio de que es necesario un 9% de aire en la fase de mortero del concreto. Si el volumen del mortero va a ser sustancialmente dife-
rente del determinado en esta obra, puede ser conveniente calcular el contenido de aire necesario tomando un 9% del volumen real del mortero.
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3.4.2.3. Relacién agua / cemento.

Un elemento fundamental a considerar es el porcentaje de agua a utilizar, debido a que influye de
manera significativa en el comportamiento y en las propiedades de la mezcla.

Para una relaciéon A/C constante, la resistencia aumentara a medida que el tamafio maximo del
agregado decrece y la resistencia se reduce conforme aumenta el contenido de aire. Si no se
ajusta el aumento del revenimiento el aire incluido reducira la resistencia en un 5 % por cada 1 %
de aire adicional. Con aire incluido se requiere menos agua para un mismo revenimiento. Para un
contenido de cemento constante se puede usar una relacion A/C menor con el mismo
revenimiento, lo que compensa parcialmente la pérdida de resistencia (Gonzales Sandoval, 2012).

Tabla 3.14. Relacidn agua / cemento (ACI 318, ACI 704).

Resistencia f’, Relacion agua/cemento maxima permisible
especificada Sin inclusor de aire Con inclusor de aire
kg/cm?** A/C It agua/saco A/C It agua/saco
175 0.67 33.7 0.54 27
210 0.58 29.3 0.46 23
245 0.51 25.7 0.4 20
280 0.44 202 0.35 17.7
315 0.38 19.1 0.3*** 15.1
350 0.31* 15.5

* Usese la tabla sdlo para calcular la revoltura inicial o de prueba. Estos valores son aproximados,
pueden cambiar segun la cantidad y finura de las arenas o la cantidad y tipo de aditivos usados.
Relaciones A/C < 0.40 pueden resultar duras e inmanejables. Sin embargo, el agua estrictamente indis-
pensable para la hidratacion del cemento obedece a una relacion A/C = 0.30, es decir, sélo el 30% del
agua empleada se destina al proceso de hidratacion. En las relaciones A/C > 0.30 el agua restante es
sobrante y s6lo sirve para aumentar la trabajabilidad del concreto

** Resistencia a 28 dias para cementos tipo |, Il 0 V y a siete dias para tipo Ill, pudiendo ser cementos
simples o combinados (con inclusor de aire A, puzolana P, de escoria S, con o sin resistencia moderada a
los sulfatos MS). Si el concreto resulta intrabajable o si se usara para bombear, auméntese la relacion A/
C hasta el limite dado por la tabla 20, sélo con cemento tipo .

*** La dosificacion ACI para éstas y mayores resistencias debe basarse en la experiencia de campo
(desviacion estandar en 30 pruebas consecutivas de resistencia) o en datos de mezclas de prueba.
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Relacién agua - cemento por peso
450
400 \\
350 \ \
300 \ \
Ngzso
—200
2 \\
150 ~ N
100
50
0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
A/C
== cONCreto sin aire incluido
== concreto con aire incluido
Figura 3.25. Relacion agua — cemento.
Tabla 3.15. Relacion agua — cemento, exposiciones severas.
Relacion A/C para concreto sujeto a exposiciones severas.
Expuesta a humedad o proceso | Expuesta a agua de mar
Estructura. P . P . P :
de congelamiento y deshielo. o sulfatos.
Bardas. 0.45 0.4
Bordillos. 0.45 0.4
Acabados. 0.45 0.4
Trabajos ornamentales. 0.45 0.4
Seccwnes.co.n menos de 5 mm 0.45 04
de recubrimiento.
Otras estructuras. 0.5 0.45
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3.4.2.4. Ejemplo de dosificacién del concreto.

Para un muro de concreto reforzado, se requiere una resistencia del concreto a 28 dias f'c =200
kg/cm?. El tamafio maximo del agregado disponible es 19 mm. La arena tiene un médulo de finura
de 2.6 y por la separacion de las varillas se prefiere un revenimiento de 10 cm sin aire incluido. El
peso de la grava seco y varillado es de 1580 kg/m?>. Disefiar la dosificacién mas adecuada.

Datos.

Tamaiio maximo de agregado T.M.A. (mm). | 19
Resistencia kg/cmz2. 200
Modulo de finura. 2.6
Peso de la grava seco y varillado (kg/m3). 1580

Revenimiento de disefio;

R=10cm

Determinacion de la cantidad de agua necesaria en la mezcla mediante, uso de la figura 3.13.
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300

Agua de mezclado para concreto sin aire incluido

250

200 &

Peso (kg/m?3)
z

0 20 40 60 80 100

Tamafo maximo del agregado ( mm)

120

= Revenimiento de 2.5 a5 cm ====Revenimiento de 7.5a 10 cm =—Revenimiento de 15a 17.5 cm

140 160

Se obtienen 205 kg/m3

Obtencidén de la relacién agua — cemento, uso de la figura 3.25.

Relacion agua - cemento por peso
450

400 N\

350

N\
Il

iUl

N
w1
o

N
o
o

i Wt

f'c (kg/cm?)

=
w1
o

100

il

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
A/C

0.7

=== cONCreto sin aire incluido

== cONcreto con aire incluido

0.8 0.9
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Despejando:

C = Cantidad de cemento.

Se emplea la figura 3.22 para calcular el volumen de agregado.

Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

volumen unitario de concreto

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tamafio maximo del agregado ( mm )

Modulos de finura de la arena ; 2.4 Modulos de finura de la arena ; 2.6
== Mddulos de finura de la arena ; 2.8 = \ddulos de finura de la arena ; 3

Volumen = 0.64 m3por cada m3de concreto
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Peso del agregado = 0.64m” » 1580 — = 1011.20 —
m m

Usando la figura 3.23.
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Peso del concreto fresco

eI

el Al

Peso concreto fresco ( kg/m3)
N
w
(03]
o

2300 I /

2250 /

2200

2150

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tamaiio maximo del agregado (mm )
== concreto sin aire incluido == concreto con aire incluido
kg
Peso concreto = 2345 —
m
Suma parcial

Disefio de mezcla. | Kg/m?3
Peso del agua. 205
Peso del cemento. | 292.85
Peso del agregado. | 1011.2
Suma parcial. 1509.05

Peso de la arena = Peso del concreto — Suma parcial
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kg

Peso de la arena = Peso del concreto — Suma parcial = 2345 i 1509.05 3

k
= 835.95 —2
m

Disefio de mezcla. | Kg/m?
Peso del agua. 205
Peso del cemento. | 292.85
Peso del agregado. | 1011.2
Peso de la arena. 835.95
Suma parcial. 2345

3.4.2.5. Exposiciones especiales.

Los criterios a cumplir en el dimensionamiento del concreto son los siguientes:

= Resistencia — Factores

Criterios -

Durabilidad — esposicion

Relaciion agua
cemento

Aire incluido

Baja permeabilidad

Procesos de
congelacion

Procesos de
deshielo

Condicion de
himeda

Corrosion

Otras

Figura 3.26. Criterios de dimensionamiento de concreto.

3.5. Consideraciones adicionales.
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3.5.1. Control del flujo de agua.

La implementacion de mecanismos que ayuden al control y monitoreo del flujo de agua tendrd
como objetivo salvaguarda la estabilidad de la excavacién, preservando el estado de esfuerzo del
suelo e interceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables. Comiunmente, el control
del flujo de agua se realiza por medio de bombeo considerando medidas de seguridad. El gasto y
el abatimiento se calculardn por medio de la teoria de flujo de agua transitorio, la planeacién del
mecanismo de bombeo contemplara el disefio del sistema de bombeo, el tipo de bomba a utilizar,
el diametro de las tuberias y mangueras, el ranurado de lo ademes y la especificacion de la
capacidad minima de la bomba. Se tomara en cuenta la sobrecarga si el material donde se trabaja
es compresible, ademas, se verificard la conveniencia de reinyectar el agua bombeada, ésto con
ayuda de los andlisis de laboratorio y los estudios adicionales sobre las condiciones del sitio.

Si se determina el uso de sistema de bombeo, ésta deberd de garantizar su funcionamiento
continuo, en construcciones ubicadas en zona Il y zona Ill con suelo de muy baja permeabilidad no
serd necesario el bombeo previo para las maniobras de excavacion. Otro mecanismo que servira
para reducir las filtraciones, es el uso de tablestacas y muros colados en el lugar, cominmente se
emplean para minimizar las filtraciones y los dafios en las construcciones colindantes; las
tablestacas se hincaran periféricamente dentro de la excavacién, a una profundidad tal que
intercepte el flujo de agua, el sistema de apuntalamiento puede ser por anclas horizontales.

Recomendaciones para el proceso de excavacién:

No se deberan rebasar los estados limites de servicios.

La excavacion se podra realizar en etapas.

La excavacion se puede planificar de tal manera que se adopten secuencias simétricas.
Se deberan seialar las precauciones a seguir durante todo el proceso.

Se restringird la excavacién a zanjas de pequefias dimensiones.

o vk wnN e

En caso de ser necesario, se podra recurrir a la utilizacién de pilotes de friccion hincados.
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*Objetivo.

eGarantizar la estabilidad de la excavacion.

ePreserva el estado de esfuerzo del suelo.

eInterceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables.
eConsideraciones.

*Se puede realizar el control del flujo de agua mediante bombeo, tomando
medidas de seguridad.

*El gasto y el abatimiento se calcularan por medio de la teoria del flujo de
agua transitorio.

*Se tomara en cuenta la sobrecarga si es material compresible.
*Se considerara la conveniencia de reinyectar el agua bombeada.
*Se debera garantizar el funcionamiento continuo de todo el sistema.

*En construcciones ubicadas dentro de la zona con bajo nivel de
permeabilidad no se considerara necesario el bombeo previo.

*Mecanismo de bombeo requerido.
eDisefio del sistema de bombeo.
*Tipo y caracteristicas de la bomba.
eDiametro de tuberias y mangueras.
eRanurado de los ademes.
eEspecificaciones de capacidad del sistema de bombeo.

eUso de tablestacas y muros colados en el lugar.
ePara reducir filtraciones y dafios a construcciones vecinas.
eUso de tablestacas hincados en la periferia de la excavacion.
*Se deben colocar a una profundidad tal que intercepte el flujo.
*El sistema de apuntalamiento puede ser por anclas horizontales.

Control del flujo de agua.

Figura 3.27. Flujo de agua.
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Manguera de succién Valvula de paso

Tubo colector de 8" &

3 —
b) Condicién final
L. Después de alcanzar el nivel de excavacion,
aperando como pozo de alivio
i Tubo de concreto perforado, sin
B campana, diametro variable de 20
a 30 cm, colocado en zanja rellena
E = Fondo de. |a Ai Codo goo de gI‘aVi"a; pendiente 0.5 %
o | excavacion
[ R
3} 5
o I T
[) B | b
2 s Cople ro i
a3 Ranurado
i Arcilla
-10f- y Arcilla
B %Z 0.2 2; \; Z 2

Nota: acotaciones enm

Figura 3.28. Ejemplo de las caracteristicas de los pozos de bombeo (Manual de Construccion
Geotécnica).

3.5.2. Estructura de proteccién.

Durante el desarrollo del proyecto de cimentacién surgirdn necesidades especificas que se
deberdn analizar y resolver, estas necesidades oscilan desde el método de excavacion hasta la
eleccion de estructuras que prevengan desplazamiento de las paredes, dentro de estas estructuras
existe una amplia gama, ya sea permanente o provisional. Las provisionales se utilizardn cuando la
estructura del suelo presenta un comportamiento homogéneo y predecible, en donde el nivel de
agua fredtica esta por debajo del nivel de desplante y en sitios que no cuente con estructuras
colindantes (ausencia de sobrecarga).
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3.5.2.1. Tablestacas.

En el transcurso de la excavacién se requieren medidas que ayuden a conservar o retener las
paredes. Actualmente se cuentan con diversos dispositivos y métodos para cumplir con este fin. El
uso de tablestacas se suele implementar en suelos blandos o sueltos donde no es posible hacer
taludes verticales y en terrenos con presencia de edificaciones colindantes susceptibles a
deformaciones o con caracteristicas que compliquen las maniobras, la eleccién de este tipo de
estructura estara sujeta a factores tales que los empujes provocados por el suelo sean menores a
la resistencia estructural de la tablestaca, asi como la forma de trabajo, los niveles de
deformacién, procedimiento constructivo, etc. Esta estructura puede servir como mecanismo de
retencién del nivel de agua freatica e impedir filtraciones al interior de la excavacion, ayudando a
prevenir riesgos de fallas por reblandecimiento de las paredes, dentro del analisis se contemplara
la pertinencia de usarlas como estructuras permanentes, quedando como separacién entre el
suelo natural y las paredes del cajon de cimentacion o si se usard como estructura provisional.

Las tablestacas cotidianamente se construyen de madera o concreto, las fabricadas con madera se
usan en suelos blandos que no presenten dificultades de hincado, en el cual, formara una barrera
impermeable que impida el paso de filtraciones, requiriendo mas niveles de apuntalamiento dado
que es un material endeble en comparacién con el concreto. La madera puede ser de segunda o
tercera que no presente nudos flojos ni aristas, en las uniones se colocaran una lamina de acero de
calibre 18 o superior pretensada y taladrada, fijada con tornillos de media pulgada o cinco octavos
de pulgada, se recomienda el uso de laminas entre las tablestacas de la esquina. Las piezas se
sumergen en agua cuando menos 12 horas con el fin de obtener el volumen final de la madera
antes de ser colocada, asi no se presentaran problemas de contraccidn o dilatacion al momento
de integrar las piezas. Por otra parte, las tablestacas fabricadas a base de concreto pueden
disefarse en seccidn cuadrada o rectangulares, el proceso constructivo que se sigue es similar al
de los pilotes de concreto precolados, es conveniente usar cimbras metalicas e instrumentos para
curar a vapor, su espesor puede variar de 20, 40 y 70 centimetros de ancho y su longitud de 16
metros aproximadamente, constituido en una sola pieza, sus extremos pueden ser biselados entre
30 y 45 grados, para mantener la alineacion se requieren de llaves de cortantes en las uniones; el
proceso constructivo a seguir iniciard con una excavacién en zanjas de 1.2 metros de anchoy 1.4
metros de profundidad, se colocard la primera pieza en una esquina sin bisel en la punta,
facilitando su hincando con ayuda de una perforacién previa y la extraccion parcial del material,
posteriormente se hincardn las piezas subsecuentes mediante el uso de martillo de caida libre, ya
sea de diésel de accidn sencilla u otro mecanismo que no ocasione dafios en la estructura, es
conveniente el uso de guias fijas durante el hincado, esto garantizara la verticalidad y
alineamiento de cada pieza si el terreno estd compuesto por material granular se usaran chiflones
de aguas para el hincado de la tablestaca.

El uso de tablestaca de acero es mas recurrente en la industria, dadas las caracteristicas que
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presenta como su alta resistencia, peso y durabilidad, cominmente son panales interconectados
por medio de perfiles estructurales laminados en caliente o en frio, las cuales cumple con
especificaciones ASTM, BS y EN. Las secciones pueden ser Z, U, planos. Las Z y U se usan en
excavaciones de muelles y puentes, mientras que las planas son de uso generales, su hincado
dependera del tipo de suelo, perfil seleccionado y la superficie a la que estard expuesta la
tablestaca. Para su hincado se usan martillos diésel de caida libre, hidrdulico de doble accién y
vibratorio. La vibracion reduce la friccién que se genera durante el proceso de hincado entre la
tablestaca y el suelo.

La metodologia a seguir durante el hincado de las tablestacas, contendrd medidas de prevencion
del riesgo entorno a las desviaciones que puedan presentarse por motivo de maniobras de
colocacién. La seccidn se alineard vertical y horizontalmente con una longitud previamente
determinada, colocandolos en sucesién (pares), el primer par se colocara hasta un tercio de la
profundidad, posteriormente se proseguird a concluir la seccién, referente al segundo par éste se
colocard a la profundidad alcanzada en la primer seccién. Para asegurar la verticalidad se usaran
guias como escantillones de hincado, baleros maéviles o soportes. Otro factor a considerar es el
efecto de la corrosién sobre la estructura, por lo que se aplicard proteccién y medidas de
mantenimiento ante la corrosion, las medidas a seguir van desde limpiar las tablestaca con
frecuencia, aplicacidn de pintura epdxica o incrementando el espesor al doble.

eUso.
*En suelos blandos o sueltos.
*En suelo donde se dificulte el uso de taludes.
ePara correccion del lineamiento.
eEstabilizacion de paredes de la excavacion.
eFactores de eleccion.
eResistencia estructura de las tablestacas.
eForma de trabajo.
eNivel de deformacidn admisible.
eNivel de agua freatica.
eMétodo constructivo.
*Uso temporal o permanente.

Tablestacas.

Figura 3.29. Uso de tablestacas.
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L
O

Figura 3.30. Tablestacas arriostradas con anclajes.

)

’,-- nivel final
le S ol ol

o nivel final
relleno VAT

7SN/ //\ A /\/\

// tirante _
tirante O 1
- r 1t = muerto de

concreto \'niuel inicial

tirante

nivel inicial
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compresion =~
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" tension

S T VA VAR i AR
_— tablestaca / :

q:‘- -

helicoide

/ &superﬁcie de falla

Vs superficie de falla
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Figura 3.31. Sistema de anclaje para soporte de tablestacas (Manual de Construccién Geotécnica)
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3.5.2.2. Muro Berlin.

El muro Berlin es un ejemplo claro de lo que es una estructura provisional, en este tipo de muro se
pueden usar pilotes metdlicos hincados y revestidos en direccion horizontal a las paredes de la
excavacion, la cual estara protegido por una cubierta de madera, también se suelen usar perfiles
combinados tipo | o H.

El proceso constructivo a seguir inicia con el hincado de vigas de acero con un diametro de 6 a 12
pulgadas, las cuales se situaran a una distancia que varia entre 1 y 3 metros, hincados mediante
martillo de caida libre, martillo de accién sencilla o por perforacion previa, en la cual se efectuara
hasta el primer nivel de puntales, después se procedera a introducir la capa de madera de 50 a
100 mm de espesor que se sujetara al suelo tratando de dejar un espacio libre entre la tabla para
gue funcione como drenaje en tiempo de estiajes, se colocaran vigas madrinas y puntales o anclas.
Los puntales pueden sostener a los muros a través de toda la excavacidén o pueden usarse puntales
inclinados.

Figura 3.32. Muro Berlin.
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3.5.2.3. Pilas secantes.

Las pilas forman un mecanismo de contencidn para contrarrestar el empuje pasivo del suelo, se
usan en areas donde el ruido o las vibraciones que se presentan durante el proceso de hincado de
las tablestacas en las colindancia sean inadecuados o en sitios con accesos o alturas restringidas.
Existen variantes dentro de éste método de contencidn, uno de ellos es la construccién de pilas
con separacién de 8 a 9 veces del diametro, interceptados por pilas secundarias para formar una
estructura cerrada. La otra variante es por medio de la utilizacidon de pilas tangentes, esta se
efectla cuando la pila secundaria se encuentran adyacentes a las primarias, la secuencia es similar
solo que en este caso las pilas secundarias seran de didmetro menor y se encontrara fuera del eje
de la primaria.

En el proceso de excavacién y colocacion se requerira de un control de la verticalidad durante la
perforacion, ademas de colocar ademe antes de perforar. El procedimiento se puede realizar bajo
dos técnicas, la primera sera la técnica duro / duro, donde se emplea concreto de alta resistencia
f'c=300 kg/cm, la segunda técnica suave / duro se usa en excavaciones someras donde se cuenten
con momentos flexionantes bajos, las pilas primaria estardn constituidas por un compuesto
cemento bentonita.

Factores que interviene para su eleccidn:

e Factores econdmicos.
e Colindancia.

e Estradas de agua.

e Equipos.

Figura 3.32. Pilas secantes.
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El muro Milan es una pared de tablestacas de concreto reforzado conformado en el suelo, su

funcidn principal es la de servir como elemento de contencién temporal de zanjas longitudinales o

para estabilizar excavaciones profundas, se puede aplicar como pantalla impermeable o muro

diafragma, se suelen emplear como pantalla impermeable en los casos en donde se desea abatir el

nivel de agua fredtica en forma temporal o permanentemente o como control del flujo de agua

(presas o cuerpo de agua). Como muro diafragma se suele usar para el control de contaminante ya
sea en rellenos sanitarios, industriales etc., el método de construccidén puede ser por medio de

muros colados in situ, muros con piezas prefabricadas y avance modular o por medio de avance

continuo.

Muros Milan.

*Tipo de pantalla.
eImpermeable.
eControl del flujo de agua.
eUso en presas.
eRetencidn de cuerpos de agua.

eAbatimiento del nivel de agua freatica.

eTemporal.
ePermanente.
eDiafragma estructurales.
¢ Control de contaminante.
*Rellenos sanitarios.
e|nstalaciones industriales.
eConstruccion.
*Muros colados en el lugar.
*Muros prefabricados.
eAvance modular.
eAvance continuo.

Figura 3.33. Uso de muros Mildn.
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ESTRATIGRAFIA, RESISTENCIA AL CORTE,
PESOS VOLUMETRICOS, POSICION DEL NAF*,
PERMEABILIDAD, PROFUNDIDAD Y LONGITUD

DE EXCAVACION

@

EVALUACION DE LA
INFORMACION TECNICA

FALLA GENERAL** FALIA GENERAL**
CONDICION LIMITE ~ CONDICION NORMAL
FS=1.3 e 3) - FS=1.5
PRECISAR LOS NIVELES PRECISAR LOS MIVELES
MINIMOS DE AGUA Y LODO MINIMOS DE AGUA' Y LODO
REVISAR POR¥+* REVISAR POR***
FALLA LOCAL Y P FALLA LOCAL Y
FRACTURAMIENTO [ ) = FRACTURAMIENTC |
HIDRAULICO HIDRAULICO |
I
NO i NAF ARRIBA DEL sl
NIVEL TEORICO DEL
FLUIDO »
& MATERIAL PERMEABLE O
SUSEPTIBLE A PERDER (6) | SUBIR EL NIVEL DEL
RESISTENCA POR N~ FLUIDO AL NAF
HUMEDECIMIENTO ?

SE DEBE USAR LODO
BENTONITICO

SE RECOMIENDGA USAR
AGUA Y LODO ARCILLOSA
DE SEGUNDD USO

NOTAS!

£ NAF = Nivel de oguos fredficas
** Fmpleando los expresiones 3.4.3 y 3.4.4
##+ Ver ocloraciones en el texto

PUEDE USARSE AGUA

Figura 3.34. Metodologia del andlisis de estabilidad de una excavacion para muros Mildn (Manual

de Construccion Geotécnical).
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3.5.2.5. Lodos estabilizadores.

Durante el proceso constructivo, y en especifico en la etapa de excavacion, se podrdn usar lodos
para fines de estabilizar las paredes. Estos lodos son suspensiones coladas de arcilla en agua que
tiene comportamiento de fluido oxitrépico que adquiere cierta resistencia al corte en condicién
estatica compactandose como geles, sirven para sostener las paredes en la excavaciones,
equilibrar presiones horizontales del suelo o actia como barrera impermeable, antes de emplear
este tipo de materia se deberd considerar sus caracteristicas representativas, como espesor de
costra, densidad, viscosidad, contenido de arena, potencial de hidrégeno. El proceso a seguir parte
con la elaboracién del mezclado e hidratacién de la arcilla, posteriormente se procede al batido
para homogeneizar la hidratacién de las particulas y original un aglutinante que estara lista para su
trasporte y colocacion, el lodo puede ser reutilizado mediante recuperacion y regeneracién
tratando de obtener el nivel original de hidratacién que presentd durante el mezclado inicial.

En caso de requerir caracteristicas adicionales en el lodo se podra utilizar aditivos y fibras como
carbometil celulosa, lo que aumentara la viscosidad, o se puede emplear sosa cdustica para
mejorar la hidratacion de la bentonita. Para asegurar el comportamiento del material, se elaborara
un registro y muestreo que debera incluir la resistencia al corte endurecido y las propiedades
fisicas que presenta.

Figura 3.35. Lodo estabilizador.
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Uso

e Para equilibrar las presiones
horizontales del suelo
* Como barrera impermeable

Caracteristicas a
contemplar

Muestreo

* Propiedades fisicas
 Resistencia al corte
* Resistencia del lodo
endurecido

® Espesor de costra

¢ Densidad

o Viscosidad

* Contenido de arena

* Potencial de hidrogeno

lodos
estabilizadores

Aditivos y fibras

o Carbometil celulosa Elaboracion

¢ Aumenta la viscosidad
® Sosa cdustica
* Mejora la hidratacion de la
bentonita

o Fibras de poliéster y vegetal
* Mejora la cohesion entre
las particulas

* Mezclado e hidratado

¢ Proceso de batido

e Transporte y colocacion

® Recuperaciony
regeneracion

e Eliminacion del lodo

Figura 3.36. Caracteristicas de los lodos estabilizadores.

3.5.2.6. Zanjas guias y brocales.

La zanja guia es una ranura en la superficie del terreno cuyo ancho sera igual al muro mas la
tolerancia que permita el paso de la almeja de excavacién. Esta zanja se protege con un
revestimiento que se conoce como brocal, que servird como refuerzo para la parte superior de la
excavacion. La funcién principal de las zanjas guias seran el de precisar la posicion topogriéfica,
comprobar existencia de instalaciones, controlar operaciones de la excavacidn, evitar caidas
locales, confinar lodos y facilitar la colocacién de juntas. Se implementardn medidas adicionales de
seguridad para eliminar o minimizar fallas cotidianas que se presentan en este tipo de método
como: brocal corto, mala compactacion de los materiales y giros del brocal por golpe de la
maquina.
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3.5.3. Cimentaciones en rellenos.

Antiguamente, las cimentaciones se desplantaban sin ningln cuidado sobre los suelos compuestos
por rellenos o mezcla, originando consecuencias negativas, entre ellas la presencia de grandes
asentamientos (diferenciales o totales) y grietas, las cuales requeriran de refuerzo en los
espesores de la estructura, incrementando los costos y la probabilidad de ocurrencia de nuevos
riesgos. En la actualidad se implementan controles en los terraplenes y medidas sencillas para
prever fallas, estas medidas contemplan la remocién de los materiales superficiales débiles y
compresibles, colocacion de la estructura por debajo del nivel de relleno, los proyectos que suelen
desplantarse sobre este tipo de suelo suelen ser area de fraccionamientos e industriales.

3.5.4. Cimentacion sobre rellenos controlados.

No se aceptaran cimentaciones sobre rellenos naturales o artificiales que no hayan sido colocados
en condiciones controladas; por otra parte, si se aceptardn cimentaciones sobre terraplenes de
suelo no organico compactado en capa no mayor de 30 centimetros, también se aceptaran
cimentaciones desplantadas sobre suelos estabilizados con cemento que estén respaldadas por
pruebas mecanicas, definiendo los porcentajes de cemento requeridos. En todos los casos, la
calidad de los materiales debera ser verificada y registrados para contar con una gestién optima
de la calidad durante el proceso constructivo.

3.5.5. Asentamiento por consolidacién de suelos subyacentes.

En caso de construir el cajén de cimentacion sobre suelo de rellenos, se analizara el problema de
los asentamientos producidos por la compresion de los depdsitos interiores, estos asentamientos
se pueden limitar si se extrae el material en el caso en que los espesores sean de dimensiones
pequefias. Nunca se garantizard un comportamiento uniforme del suelo, ya que siempre se
correra el riego que quede atrapado una porcion del suelo de relleno durante la excavacion, la
cual se puede desalojar con una ola de lodos, ocasionando asentamientos, estos asentamientos
pueden ser mayores en la construccidn, después de la construccidon o cuando se agreguen cargas
adicionales a la estructura. Las sobrecarga tendra un efecto importante en el comportamiento del
suelo — estructura, ante un sobrecarga aumenta la rapidez y magnitud de los asentamientos de los
depdsitos compresibles, esta caracteristica se puede emplear para producir asentamiento en el
suelo dentro del periodo de construccidn, considerando una sobrecarga determinada, misma que
se retirara cuando el asentamiento llegue a ser igual al que se producird normalmente mas el peso
del edificio ocupado. Serd necesario el uso de un mecanismo de compactacién.
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Cuando el suelo contenga depdsitos de materiales organicos, se correra el riesgo que se presenten
asentamientos por consolidacién secundarias; ademads, el uso de sobrecarga causard resultados
desfavorables. La construccidon de cimentaciones dentro de estos suelos debera de contar con un
seguimiento de los desplazamientos y deformaciones que se puedan presentar, mediante la
instalacion de bancos de nivel, piezdmetros y se colocaran referencias al pie de los taludes.

Tablas 3.16. Asentamientos.

Presencia de asentamientos producidos por la

Problemas. ., S .
recompresion de los depdsitos interiores.
Si el estrato es de un espesor despreciable, se puede
quitar excavando a mano.
Se pueden desalojar con ayuda de lodos, pero esto puede
Medidas de control. ocasionar asentamientos si quedan atrapadas porciones
del relleno.
En casos de terraplenes, la parte superior puede dejarse
provisionalmente mas alta que la rasante final.
Son mayores durante la construccion.
Asentamiento Asentamientos. Se pueden incrementar después de la construccion.
por Pueden presentarse asentamientos, cuando se agrega
consolidacion de peso adicional en la estructura.
suelo Aumenta la rapidez y magnitud del asentamiento en
subyacente. depdsito compresible.

Sobrecarga (Aplicado La sobre carga se retira cuando la magnitud del
durante el proceso de | asentamiento llega a ser igual al que se producird
construccion). normalmente mas el peso del edificio ocupado.

La compactacion es innecesaria, excepto en la porcién que
este situado debajo de la rasante final.
Provocan asentamiento por consolidacidn secundaria.

Con contenido de
material organico.

Los resultados son desfavorables al implementar Ia

sobrecarga.
Se instalan bancos de nivel para medir y registrar los
Observaciones de asentamientos.
control. Instalacion de piezometros.

Colocacion de referencias al pie de los taludes.
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3.5.6. Instrumentacién en campo.

Para conocer el comportamiento del subsuelo durante la etapa de construccidn, sera necesaria la
utilizacion de mecanismos que servirdn para llevar un control de los cambios que se presenten en
el terreno, previendo afectaciones que puedan ocurrir por un cambio subito en el
comportamiento del subsuelo. El empleo de estos instrumentos se relacionardn con los elementos
que se quieren medir, por ejemplo: para medir los cambios por maniobra del nivel de agua
fredticas se utilizara el piezdmetro, para medir los cambios en el nivel del subsuelo se pueden
emplear los bancos de nivel superficiales y profundos, asi como referencia de colimacion,
plomadas verticales y celdas de presion.

Instrumentos;

e Piezémetros.

e Banco de nivel superficial y profundo.
e Referencia de colimacion.

e Plomadas.

e Celdas de presion.
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4. RIESGO EN LA CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES COMPENSADAS.
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4.1. Excavacion.

Antes de iniciar la excavacion, se deberd de contar con informaciéon de las dimensiones del
proyecto, asi como las etapas en las que se distribuira el trabajo. El plan de obra incluird el método
a utilizar para abatir el nivel fredtico y, en caso de ser necesaria, las estructura temporales, la

geometria de los taludes, etc.

Sobre el edificio
. Del edificio sobre la
- Acciones . . Cargas cercanas
cimentacion
Del terreno sobre la .
- . Empujes
cimentacién
Variables basicas Terreno Estudio geotécnico Agua
. Valores Cotas y pendientes
- Materiales o yp
caracteristicos del terreno
. Proyecto de Niveles de
- Geometria - . .
ejecuciéon excavacion
Niveles
— . s .
piezométricos

Figura 4.1. Variables a considerar.

El dimensionamiento y las etapas en la que se integrard el proyecto dependerdn de la magnitud de
la obra y el procedimiento de excavacién, la cual puede ser parcialmente. En el caso de
cimentaciones compensadas, la excavacion se realizard en etapas y con ayuda de lastre, para
cajones de cimentacidon de longitud ampliada (cajén largo) se utilizaran
construccion. No es recomendable minimizar el riesgo que pueda surgir por las expansiones y

lastre y juntas de

posicidn del nivel freatico.
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Tabla 4.1. Recomendaciones durante el proceso de excavacion.

Recomendaciones.

Etapa. Revision.

Tipo de cimentacion.

Profundidad de desplante.

Cargas.

Disefio. Distribucion de presiones.

Empujes.

Peso volumétrico.

Asentamientos totales y diferenciales.

Profundidad.

Etapas.

Avances.

Estabilidad de cortes.
Abatimiento del nivel de agua freatica.

Caracteristicas de los materiales.

Excavacion.
Construccion.

e Secuencia de excavacion:

Se pueden realizar por etapas.

No debe rebasar los estados limite de servicio.

Se deben seiialar las precauciones a seguir.

Se adoptara una secuencia simétrica.

Se restringira la excavacion a zanjas de pequenas dimensiones.

O O O O O O

Se pueden recurrir a pilotes de friccién hincados.

e Consideraciones generales:

o Silo permite la colindancia, la excavacion podra delimitarse con taludes
perimetrales
La pendiente implementada se evaluard a partir del analisis de estabilidad.
Si la colindancia no permite la colocacion de taludes, se recurrira al uso de
ademes, tablestacas o muros colados.

o Se debe controlar el flujo de agua en el subsuelo.
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Figura 4.2. Excavacion en etapas.

Tabla 4.2. Riesgos y medidas preventivas dentro del proceso de excavacion.

Proceso de excavacion.
Desplomes, hundimientos y desprendimientos del terreno.
Desplomes en edificios colindantes.
Caidas de materiales transportados.
Atrapamientos y aplastamientos.
Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de maquinas.
. Contagios por lugares insalubres.
Riesgos. -
Ruidos.
Vibraciones.
Ambiente pulvigeno.
Interferencia con instalaciones enterradas.
Electrocuciones.
Condiciones meteoroldgicas adversas.
Grado de adopcion.
Observacién del terreno. Diaria
Observacion en el comportamiento de talud natural del terreno. Permanente
Observacion y vigilancia de los edificios colindantes. Diaria.
Apuntalamientos. Ocasional.
Medidas | Bombeo de aguas. Frecuente.

preventivas | Separacion de transito de vehiculos y operarios. Permanente.
Plataformas para paso de personas, en bordes de excavacion. Ocasional.
Barandillas en bordes de excavacion (0,9 m). Permanente.
Rampas con pendientes y anchuras adecuadas. Permanente.
Acotar las zonas de accidn de las maquinas. Permanente.
Topes de retroceso paro vertido y carga de vehiculos. Permanente.
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Abatimiento del NAF

Excavacion

Colocacién de estructuras

temporales

Procedimiento
constructivo
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Dimensiones y etapas

Geometria de taludes | g Riesgo de falla

Factores importantes [ Expansiones
=4  Posicion del NAF
= Magnitud

Depende - Etapa
Excavacion paralela
- Procedimiento
Construccién de subestructura

e Excavar un peso del terreno igual al de la carga de sobrecompensacion

Cimentaciones sobre - - . - .
=1 Excavar rapida y eficientemente sin permitir deformaciones

compensada
- Uso de lastre
=4 Empleo de juntas de construccion
Cajon largo -
- Uso de lastres
=4 Losa de cimentacion y de tapa
Elemento que la = Reticula de trabes
conforma
=4 Muros de contencién
=4 Totalmente compensada [m== La descarga neta al suelo es igual a cero
Tipo pfd Parcialmente compensada

=4 Sobrecompensada

Figura 4.3. Proceso constructivo de la excavacion.
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4.1.1. Accesos.

Resultara esencial el disefio correcto de las vias de acceso, ya que el uso de maquinaria de grandes
dimensiones cerca de las colindancias, puede generar dafios importantes a los edificios adyacentes
desde grietas, derrumbe de fachadas hasta desplazamiento de las cimentaciones, por eso es
primordial contemplar que las areas de maniobras deben estar alejados por lo menos a 1 m de las
colindancias, contemplando que las pendientes de las rampas no deben superar el 10% en tramos
de 3 a 10 m, 12% en tramos menores de 3m y 8% en curvas y en el resto. También se deberd
considerar un area de salida no menor de 6 por 4.5 m. Para maniobras de la maquinaria. Estos
valores son aproximados, ya que estaran en funcion a la dimension de la obra y de la maquinaria a
utilizar.

Figura 4.4. Seguridad en el acceso.

Figura 4.5. Precauciones en el acceso de la excavacion.
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4.1.2. Equipo de excavacion.

Dentro de la industria de la construccidén existe una amplia gama de equipos que pueden ser
utilizados durante el proceso de excavacién, estos equipos pueden ser retroexcavadora, almejas
hidrdulicas, almeja mecanicas de caida libre, excavadoras de canjilones, almeja hidraulica de caida
libre, hidrofresa.

e Retroexcavadora: Cuenta con una capacidad de excavar zanjas de 7 m de profundidad y
compiten en costo y tiempo con maquinas mas complejas.

e Almeja hidraulica: Se encuentra ubicado en la punta inferior de una columna vertical de
acero que guia la caida de la almeja y facilita la penetracién de la almeja al suelo, puede
ser de tres tipos: maquina Kelly entero, Kelly telescdpico y Kelly corto.

e Almeja mecanica de caida libre: El mecanismo de penetracidon aprovecha el peso de la
almeja y la altura que alcanza para facilitar la introduccién de los dientes.

e Excavacion de canjilones: La broca corta el material y de inmediato es succionado por las
barras de perforacion y es llevado a la superficie gracias a una bomba centrifuga en serie
que elimina el aire que se atrapa.

e Almeja hidraulica de caida libre: El mecanismo de cierre de la almeja opera con una celda
o gato vertical que acciona las valvas mediante engranes de grande dimensiones.

e Hidrofresa: Son maquinas de gran peso que realiza la excavacion de forma continua, todas
sus partes estan montadas en una estructura en forma de armadura en cuya parte inferior
se encuentran situados cuatro discos verticales de corte montados en dos ejes
horizontales paralelos.

; RN S e N
e - - LW >

Figura 4.6. Excavacion conforme al avance en la colocacion de la estructura de contencion.
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4.1.3. Control de la excavacién de zanjas.

Las zanjas se pueden definir como toda excavacion longitudinal que no superan los 1.2 m de
profundidad, este tipo de excavacion se emplea para colocar servicios o estructuras provisionales
que serviran de proteccién para excavaciones mas profundas. Dependiendo de la dimensiones de
la zanjas, las paredes pueden sostenerse mediante taludes, en los casos en donde el angulo que
forme las paredes de la excavacién con la horizontal del terreno sea menor que el angulo de
rozamiento interno del material que la compone, otra circunstancia a contemplar, sera el nivel
fredtico y las medidas adicionales de abatimiento, ademas de alteraciones superficiales
provocadas por las maniobras de la maquinaria. Durante el proceso de excavacidon de zanjas, sera
necesario contar con medidas de control, estas medidas pueden ser desde la revisién del ciclo y
rendimiento, pérdida de la verticalidad, dimensiones y geometria. Entorno al ciclo este se definird
como el tiempo requerido para realizar la secuencia de excavaciéon como: instalar la maquina
zanjadora, cerrar y bajar la almeja, excavar, subir la almeja, dejar que escurra el lodo bentonitico y
sacar el material. Para el control de la verticalidad, se cuidara que las cargas no sean excéntricas al
cortar el suelo y que el numero de giros sean los adecuados en la descargas, en lo referente a las
dimensiones y geometria, la zanja estara plenamente alineado con el ancho del brocal y con una
distribucidn de muros que asegure la ejecucion de las maniobras.

Blogue con boide
h Patines hundidos
parciaimente

Cufias

Poste corto entre:
los largueros

Plano al nivel
del larguero

Fondo de la zanja

| ENNEHY
2a. colocacion de
los patines l

1a. colocacidn
de los patines

Montante

Largueros

ok
es | oo | 2a. colocacién

de los patines

Figura 4.7. Soporte con patines de las excavaciones en suelo. a) Primera etapa de la excavacion. b)
Segunda etapa de la excavacion. c) Cabeceo del sequndo juego de patines. d) Excavacion
terminada. (Tomlinson, 2008).
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4.1.3.1 Movimientos asociados a la excavacion.

Las excavaciones siempre estaran asociadas a movimientos originados en la superficie del terreno
adyacentes, estos movimientos usualmente tiene el caricter de asentamientos pero en algunos
casos la superficie del terreno puede emerger. Para reducir los movimientos del terreno, se
pueden utilizar apuntalamientos con presfuerzo en cada puntal, un apuntalamiento proyectado
correctamente y construido con cuidado puede reducir el cambio en la presion lateral y el
movimiento del material adyacente a la excavacion. Estos movimientos se pueden medir mediante
estudios, las cuales pueden incluir la magnitud de los movimientos laterales y verticales de cada
puntal, asi como los asentamientos de la estructura adyacentes y de los niveles piezometricos
colocados por debajo y al lado de la excavacion.

e Estabilidad de estructuras vecinas.

Las estructuras adyacentes a la excavacion deberan reforzarse o recimentar.
El soporte implementado dependeran del tipo de suelo y de la magnitud y
localizacién de las cargas con respecto a la excavacion.

o El sistema estructural de anclas deberd analizarse a fin de asegurar su
funcionamiento como elemento de anclaje.

e Expansiones instantanea y diferida originadas por descargas.

o Se recurrird a la teoria de la elasticidad para estimar la magnitud de los
movimientos verticales inmediatos provocados por las descargas en el drea de
excavacion.

o En caso de excavaciones ademadas, se buscara reducir la magnitud de los
asentamientos instantaneos acortando la altura no soportada entre troqueles.

e Asentamiento del terreno natural adyacente a la excavacioén.

o En cortes ademados efectuados sobre arcillas blandas o firmes, se tomara en
cuenta que los asentamientos superficiales asociados dependen del grado de
libertad lateral que se permita en los elementos.

o Este movimiento deberd medirse en forma continua.

e Estado limite de servicio.

o Los movimientos verticales y horizontales en el area de excavacién y sus
alrededores deberan ser suficientemente pequefios para no causar dafios.
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4.1.3.2. Taludes y estructuras temporales.

Los taludes podran ser temporalmente abierto o de corte verticales ademados y troquelados, esto
dependera de la resistencia al corte del terreno, la profundidad de la excavacion, el nivel fredtico
y las condiciones de las cimentaciones vecinas, se considerara que el nivel de seguridad de las
paredes de la excavacién disminuird con el tiempo y las condiciones atmosféricas que se
presenten en el sitio. Para fines del calculo, se implementard un factor de seguridad igual a 1.5.

Se garantizara la seguridad fuera del area de la cimentacién utilizando barda que limiten el sitio de
la obra y sefialamiento en los puntos criticos. Dentro del drea de la cimentacion se emplearan
ademes o troqueles para mantener la integridad de la excavacion, delimitando la zona de
maniobra y descarga de los materiales, asi como, depdsito de materiales provenientes de los
trabajos de excavacion. Los tipos de estructuras que se pueden implementar para delimitar y
retener la excavacion son los ademes apuntalados, tabla estacas y muros colados in situ, estas
estructuras se podran fabrica de madera, prefabricados, colado a manos, etc.

Figura 4.8. Colocacion de madera como estructura provisional.

ZONA DE SUELO REFORZADO

REFUERZO PRIMARIO A

REFUERZO SECUNDARIO

PROTECCION
SUPERFICIAL

DREN DE CHIMENEA
——————— SUELO RETENIDO

TUBERIA DE DRENAJE ARROPADA
CON GEOTEXTIL

SUELO FIRME INCOMPRESIBLE O ROCA

Figura 3.9. Principales componentes de un talud de suelo reforzado sobre un suelo con adecuada
capacidad de carga (Manual de Construccion Geotécnica).

UNAM 163



POSGRADO

=1 Talud temporalmente abierto

e Tipo de talud -

= Cortes verticales ademados y troquelados

= Disponibilidad de tiempo para su ejecucion

=1 Resistencia al corte del suelo

= Profundidad de excavacién

- Depende -

= Dimensiones del dreas de maniobras

=1 Profundidad del NAF

= Construcciones vecinas

= Su eficacia disminuye con el tiempo

Taludes y estructuras temporales
]

=1 Uso de un F.S. minimo de 1.5
- Seguridad =
Medidas de seguridad
- fuera del drea de e Ademar
cimentacidn
Dentro del area de
. . Troquelar
cimentacion
Delimitar areas de
=1 Ademes apuntalados = influencia en la etapa de
maniobras
=1 Tipo de estructuras ==
e Tablestacas
e Madera
—|Materia|es de fabricacion Prefabricados
h— Colados a manos

Figura 4.10. Estructuras de contencion.
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En el disefio y en la construccion de taludes, se tomara en cuenta la influencia de la presion del
agua en el subsuelo, asi como la profundidad de excavacidn, la inclinacién de los taludes, el riesgo
de agrietamientos en la proximidad de la corona y la presencia de otras discontinuidades. Se
prestara especial atencion a la estabilidad a largo plazo de la excavacién, asi como a los cortes
permanentes que se realicen en el predio, en especial en la zona I, se consideraran las
precauciones necesarias para que estos cortes no limiten la posibilidad de desarrollar
construcciones en los predios vecinos. Consideraciones en la proteccion de taludes:

e Las deformaciones del suelo protegido deberdn ser compatibles con el sistema de
retencién de las paredes de la excavacion.

e Se debera garantizar un drenaje adecuado.

e Vigilar el comportamiento de las anclas.

e Se debera demostrar que las anclas pasivas no afecten la estabilidad ni induzca
deformaciones.

e Proteger las anclas contra los afectos de la corrosion.

e Realizar pruebas para evaluar la agresividad del terreno.

Sostenimiento de muros

Provisionales y permanente Estabilizacion de laderas y taludes

Resistir subpresiones

Anclajes pretensados

Anclajes al terreno = Tipos -

={ Tirantes - no pretensados

Aceptacion

Ensallos - Adecuacion

Investigacion

Figura 4.11. Caracteristicas de las anclas.
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Longitud fibre (no adherida)
g Muro anclado

/Angulo de inclinacién de esta hilera

de anclajes hecha poco profunda para
¢ brindar una longitud lechada dentro
de la grava arenosa

Base de Ia excavacitn

Figura 4.12. Disposicion de los anclajes de tierra para soporte de la excavacion (Tomlinson, 2008).

Orificio de salida Tubo de inyeccién

de la lechada de lechada Tubo de inyeccion de lechada

Cojfn de carga de concrelo
colado al frente del muro

Cordén
de anclaje

—— Tablestacas

Muro de diafragma

Figura 4.13. Disposicion en la cabeza de los anclajes del terreno. A) Carga en los anclajes de cable
transferida a la tablestaca a través de los largueros horizontales. B) Carga en el anclaje de la barra
transferidas al muro de diafragma a través de un cojin de carga (Tomlinson, 2008).

Figura 4.14. Uso de anclas en excavaciones profundas.
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Se suelen utilizar tablones en los frentes de la excavacion, en los casos en donde se requiera la
verticalidad del area de trabajo en profundidades no mayores a 4 m, los tablones se hincan
alrededor de los limites de la excavacion, las cuales se suelen denominar forro, el forro se
mantiene en su lugar por medio de vigas horizontales llamadas largueros, que a su vez son
soportadas por medio de puntales que se extienden de costado a costado de la excavacién, se
usan comunmente tubos metdlicos que se pueden alargar, estos suelen conocerse como puntales
para cepas.

Apuntalamiento Pilote central del rey de seccion H
Puntal
0 Apuntalamiento
Trabes de madera Puntal
apernadas en cada
lado de! pilote Abrazaderas apemadas
Véstagos de riostra 3
para soportar el marco bajo
a
Estos puntales continGan _
alravés de la conexion Vistago de riostra

Figura 4.15. Conexiones cruzadas de los puntales. a) Conexion con el pilote del rey central. b)
Conexion sin el pilote del rey central. (Tomlinson, 2008).

Cuando la excavacion excede la profundidad de 6 m, se suelen hincar tablestacas de acero
alrededor del limite de la excavacidn, el proceso inicia con la extraccién de la porcién de suelo en
donde se hincardn las tablestacas, cuando la excavacidon se ha profundizado unos metros por
debajo del nivel de desplante, se insertan largueros y puntales, luego se procede a continuar la
excavacion a un nivel inferior y se instala otro juego de largueros y puntales, este proceso continua
hasta que se concluye en proceso de excavacion. Si el ancho de una excavaciéon profunda es
demasiado grande para que permita el uso econdmico de puntales en toda la excavacion, se
podran utilizar puntales inclinados.
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y el apuntalamiento
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Umbral de madera
Pasador colado en concreto

Figura 4.16. Soporte con tablestacas y apuntalamientos enfilados. a) Primera etapa de la

excavacion. b) Seqgunda etapa de la excavacion (Tomlinson, 2008).

Tablestacas Pilotes centrales del rey hundidos
desde el nivel de I tierra

# Trabes apemadas a los piloles
'd'. Nivel final e excavacion =
"]

3

Apuntalamiento

R | B! | (e
LI X T XT XK

STrXTSetse ]|

| D o I O
Nadura” AT ATercermarco |

‘;V\ _____________

Abrazaderas

Figura 4.17. Enmaderado para una excavacion profunda y ancha. a) Excavacion para el nivel del

segundo marco., fijacion del marco superior. b) Excavacion para el nivel del tercer marco, fijacion
del segundo marco de apuntalamiento. c) Excavacion al nivel final, tercer marco fijado. d) Mitad
del plano del enmaderado (Tomlinson, 2008).
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4.1.4. Fallas por subpresién en estratos permeables.

En suelos no cohesivos, se analizard la estabilidad del fondo de la excavacidon por medio de
estudios que reflejen el comportamiento del flujo de agua. Cuando la excavacién se realice en una
capa impermeable, la cual a su vez se situa sobre un estrato permeable, se debera considerar que
la presion del agua en ese estrato puede originar el levantamiento del fondo de la excavacién.

4.1.5. Estabilizacion de suelos.

El proceso de estabilizacion de suelos es similar al que se efectia durante la incorporacion de
aditivos en el concreto. E inicia con la capa inferior a la que se va a estabilizar, la cual debera estar
totalmente terminada, el mezclado puede realizarse en una planta o en campo, obteniéndose
mejores resultados en el primer caso, se puede agregar en forma de lechada dentro del agua de
compactacién, la que se incrementa en un 5%. Si se efectla el mezclado en campo, el material
que se va a mejorar deberd estar disgregado y acamellonado, se abre una parte y se le agrega el
estabilizador, distribuyéndolo uniformemente en el suelo para después hacer un mezclado en
seco. En arcillas plasticas se suele utilizar cal para disminuir dicha plasticidad y consecuentemente
los cambios volumétricos de la misma, asociados a la variacién en el contenido de humedad, los
porcentajes por agregados varian del 2 al 6% con respecto al suelo seco del material para
estabilizar. Si se usa cemento aumenta la resistencia y disminuye la plasticidad, el material por
mejorar debera tener un porcentaje maximo de materia orgdnico del 34% y se evaluard mediante
la revision de las propiedades, ya que al mezclar, el suelo adquiere un comportamiento diferente
originando variaciones en sus propiedades originales.

Cuidado y control.

e Durante el proceso de mezclado.
e Enla uniformidad de la mezcla.
e En el curado del concreto.

e Compactacion.

Ventajas.

e Mejora materiales marginale.

e Mejora la resistencia.

e Mejora la durabilidad.

e Controla el cambio volumétrico del suelo.
e Mejora la trabajabilidad del suelo.
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e Reduce los requerimientos de espesor de pavimentos y recubrimientos en condiciones
severas.
e Provee un suelo impermeable.

e Reduce el polvo generado durante las maniobras de colocacion del acero.
Desventajas.
e No se puede aplicar a todos los tipos de suelos.

e El agua es un factor de riesgo, ya que provoca afectaciones que pueden originar una
disminucion de la resistencia del estrato.

4.2. Mejoramiento del suelo.

Existen multiples formas para mejorar el comportamiento del suelo, ya sea mediante la
implementacién de métodos fisicos, quimicos o mecanicos. Dentro de los métodos fisicos, se
pueden sefialar el uso de confinamiento, consolidacion previa, mezclas, vibroflotacién. Dentro de
los métodos quimicos, estos pueden ser el uso de sal, cemento, asfalto, cal u otras sustancias que
seran combinados con la estructura del subsuelo. Correspondiente a los métodos mecdnicos, el
mas comun es el uso de mecanismo de compactacion

= Generan = |Incremento de la resistencia o rigidez del terreno

Sustitucion

Refuerzo del
terreno

Precarga

Vibroflotacion

Procedimiento

Compactacion

Inyeciones == Jet Grouting J== Alta presion

= Terreno armado

Normales

Figura 4.18. Mejoramiento del suelo.
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4.2.1. Compactacioén.

La compactacion se define como el proceso mecdnico por el cual se busca mejorar las
caracteristicas de resistencia, compresibilidad y los esfuerzos de deformacién presentes en el
suelo. Su objetivo es obtener un suelo estructurado que posea y mantenga un comportamiento
mecanico adecuado a través de toda la vida util de la obra, asi como obtener caracteristicas
6ptimas de la permeabilidad y flexibilidad.

1- Factores a considerar en el proceso de excavacion.

e Tipo de suelo.

e Método de compactacion.

e Comportamiento del suelo que prevalece en el momento en que se desarrolle la
compactacion.

e Naturaleza del suelo.

e Temperatura.

e Numeroy espesor de las capas.

e Numero de pasadas y golpes.

e Energia especifica.

o Esla energia que se trasmite por unidad de volumen durante el proceso mecanico
que se elija.

e Contenido de agua del suelo.

o El contenido de humedad es un factor fundamental, ya que el aumento en el
contenido de agua disminuye la tension capilar y, por lo tanto, el aglutamiento de
sus grumos, lo que hace que aumente la eficacia de la energia de compactacion.

e Meétodo de compactacion.

Por impacto.

Por amasado.

Por aplicacion de carga estatica.
Por vibracién.

O O O O

Mixtos.

2- Curva de compactacion.

e La curva de compactacion representa la marcha de un proceso de compactacion por
medio de una grafica en la que se haga ver el cambio de peso volumétrico seco al
compactar al suelo con diversos contenidos de agua, utilizando varias muestras del mismo
suelo.

e El peso volumétrico seco maximo representa el contenido de agua en donde se presenta
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la mayor eficacia durante el proceso de compactacion.

3- Grado de compactacion.

e El grado de compactacidon se define como la relacién, en porcentaje, entre el peso
volumétrico seco obtenido por el equipo en el campo y el maximo correspondiente a la
prueba de laboratorio.

e Compactacion relativa.

o Eselgrado de compactacidn que alcanza el suelo en campo.

e Compactacion relativa.

o Sirve para medir la compactacion en campo de suelos friccionantes.

e Propiedades.

Homogeneidad.

Permeabilidad.

Baja compresibilidad.

Resistencia al esfuerzo cortante.

Flexibilidad.

o Propiedades mecanicas en condiciones de saturacién.

O O O O

e Consideraciones.

Tipo de suelo.

Variaciones del suelo dentro de la obra.
Tamafio e importancia de la obra.
Especificaciones de compactacion.
Tiempo de maniobra.

O O O O O

Equipo a utilizar.

4- Problemas especiales.

e Bordes de terraplenes.

e El equipo de compactacion no se puede orillar demasiado durante su operacion debido a
la falta de confinamiento lateral que se presenta en las zonas de borde. Se puede resolver
dando un sobre ancho a ambos lados del terraplén, el cual se puede recortar y afinar al
concluir la construccion.

e Terrenos blandos.

5- Suelos friccionantes movedizos.

e En los suelos con presencia de limos plasticos, arenas muy finas o polvo de roca que se
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ubiquen en zonas con un nivel fredtico alto pueden atraer agua por capilaridad hasta su
superficie, lo cual provoca que se vuelvan movedizos, con pérdida casi total de su
resistencia. Este fendmeno se puede presentar en tales suelos si se compacta con un
excesivo contenido de agua.

6- Sobrecompactacion.

e Es el cambio estructural que sufre un suelo por la aplicacién inadecuada de algin método
de compactacién.

e Este fendmeno puede presentarse con mayor frecuencia en suelos compuestos por
materiales expansivos o con rebote eldstico, los materiales expansivos son fuentes de
problemas muy graves, sobre todo donde las condiciones climaticas conducen a cambios
significativos en el contenido de agua en diferentes épocas del afio. Si estos suelos se
compactan en exceso se expandiran demasiado provocando presidn al humedecerse tras
la compactacion.

Tabla 4.3. Compactacion en campo.
Mecanismo de compactacion en campo.
Equipos. Caracteristicas.

La forma en que compacta es mediante la concentracién de su
peso sobre una determinada superficie, dada que su forma no es
regular, la presién que transmite es irregular. Otro aspecto a
considerar es el espesor de la capa, el cual no debe ser mayor que
la longitud del vastago, a fin de permitir que la mayor presién se

Rodillo pata de cabra. ejerza en el lecho in.flerior de la capz'a por compactar, se considera
adecuada la operacién cuando el vastago penetra del 20 al 50 %
de su longitud, para una arcilla blanda se busca hacer
penetraciones menores que para una arcilla arenosa, en cambio,
para los suelos finos la compactacion mediante rodillos pata de
cabra generard una distribucién uniforme de la energia de
compactacién en cada capa y una buena liga entre capas,
obteniendo mejores resultados.
Existen dos tipos de rodillos lisos, los que requieren ser
remolcados y los autopropulsados, los remolcados son tambores
dentro de un marco las cuales requieren ser montados en un eje,

Rodillo liso. mientras que los autopropulsados constan de una rueda delantera
y una o dos traseras, comunmente se fabrican con un peso de 3 a
13 toneladas. Se suelen utilizar en suelos que no requieran
concentraciones elevadas de presién y que no presenten grumos
o requieran disgregados.
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La compactacién se desarrolla debido a un efecto de amasado,
causando en el suelo grandes deformaciones angulares por la
irregularidad de las llantas, las cuales dependen del peso del
rodillo y de la presidon de inflado. El acabado superficial de las
Rodillo neumatico. capas suelen tener rugosidades suficientes para garantizar una
buena liga con la capa superior.

En cualquier tipo de suelo, un incremento en la carga por rueda o
en la presion de inflado produce un aumento en el peso
volumétrico seco maximo el cual va acompafiado por una
disminucién en el contenido de agua éptimo.

Los equipos que se emplean pertenecen al grupo de mecanismo
con pisones cuyo uso estdn reservados a areas pequeias y a cierta
clase de rodillos apisonadores o neumaticos, los pisones
neumaticos se levantan del suelo por la reacciéon que ellos mismos
generan al funcionar contra el propio suelo lo que basta para
levantarla 15 o 20 cm, se consideran apropiados para compactar
suelos cohesivos.

Tipo de pisones.

Caida libre.

Accionados.

Neumaticos.

Mecanismos de desplazamiento manuales.

Compactacion por
impacto.

4.2.2. Precargas.

El proceso de precarga en un suelo, inicia con la colocacién de una carga similar a la definida en el
disefio de la cimentacidn, posteriormente ésta carga se incrementard en funcién de los
requerimientos a cumplir, hasta llegar a ser una sobrecarga (en caso de requerirse). Este
mecanismo de mejoramiento de suelo se emplea cuando la resistencia del suelo es insuficiente
para soportar a la estructura definitiva y se suele emplear para acelerar el desarrollo de los
asentamientos de consolidacidon primaria, asi como la aparicion y el desarrollo de los
asentamientos por consolidacidon secundaria. Este proceso se desarrolla a fin de aumentar la
resistencia no drenada del suelo, una vez finalizado el proceso de precarga, se requerira de una
evaluacion, misma que determinard el incremento de la resistencia alcanzada, comparandolo con
la esperada, la cual se podrd determinar mediante pruebas triaxiales consolidadas no drenadas
(Cu).

Cuidado y control.

e En precarga con sobrecarga los asentamientos de consolidacién son predominantes.
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e Se remueve la sobrecarga cuando los asentamientos inducidos garantizan el buen
comportamiento de la obra.

Ventajas.

e Se basa en la teoria de consolidacidn, si se desarrolla adecuadamente puede presentar
una buena homogeneidad del tratamiento.

Desventajas.

e Lacarga aplicada depende de la capacidad de carga del suelo.

e Puede ser necesario aplicar la sobrecarga en etapas.

e El tiempo de ejecucion se puede incrementar si se opta por desarrollar la sobrecarga en
etapas.

e Se pueden provocar asentamientos no homogéneos.

e Sise aplica el método de vacio, aumentaran los costos.

e Sise emplea el método de electro — osmosis, sera necesario contar con equipo y personal
especializados.

Temraplén ala

elevacion final
Carga final
(o g sl b iibd
Suclo compresible Suclo compresible
Aplicacién de la carga final
Altura definitiva + sobrecarga
Corga Gial + sobrccaga AT
STITTTITEN CLidebbiiiid
Suelo compresible Suelo compresible

Aplicacion de la carga final mds sobrecarga

Membrana impermeable Recipiente

terraplén

Suelo compresible Suelo compresible

Figura 3.19. Métodos de precarga por incremento de esfuerzos total (Manual de Construccion
Geotécnica).
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>l >l

Tratamiento por electrodsmosis

Figura 3.20. Métodos de precarga mediante reduccion de la presion de poro (Manual de
Construccién Geotécnica).

4.2.3. Geosintéticos.

Los geosintéticos son planos fabricados con base en polimeros, que se emplean para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo. Se suelen emplear en reforzamientos de taludes o laderas y en
terraplenes con pendientes pronunciadas que estén integrados por suelos con una adecuada
capacidad de carga. Se consideraran las siguientes recomendaciones sobre su cuidado y control:

e Los materiales utilizados para el refuerzo tienen diferentes resistencias y rigidez, en

sentido transversal como longitudinal.

e Para aplicaciones de refuerzo de taludes o terraplenes, la orientacion mas fuerte debera

colocarse de manera perpendicular a la cara del talud.

e Para el refuerzo secundario se, recomienda en las caras de los taludes para prevenir y

minimizar los desconchamientos y fallas de talud.
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Pueden ocurrir fallas por adherencia, cuando el refuerzo presente poca interaccién con el

suelo al cual refuerza, generalmente suelos cohesivos y arcillas.
Falla por sobreesfuerzo, cuando el esfuerzo actuante a la tensién excede al esfuerzo de

trabajo permisible, produciendo deformaciones y rupturas.

Tabla 4.4. Caracteristicas de los geosintéticos.

Geosintéticos

Funciones

Ventajas

Tipo

Separar materiales
Reforzar suelo
Filtrar
Proteger
Drenar
Impermeabilizar

Funcionamiento predecible
Facil control en la fabricacién y colocacién
Continuidad sobre grandes areas
Teoria de disefio conocido
Ahorro de tiempo y volumen de construccién
Disminuye el impacto ambiental
Ahorro de dinero

Geotextiles
Geomallas
Geomembranas
Georedes
Geoceldas
Geomantas
Geocompuesto

Tabla 4.5. Geocompuestos.

Geocompuesto

Geo tubos

Drenes = Geo mantas + Geo textiles
Revestimiento = Geo membranas + Arcillas
Membranas = Impermeabilizacion
Pavimentacion = Geo textiles + Geo celdas
Clay liner = Geo textiles + Arcilla encapsulada
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4.3. Proceso constructivo del cajon.

El cajon de cimentacidn estard constituido por una losa que se desplantara a una profundidad tal
qgue el volumen de excavacién compense el peso de la estructura definitiva a fin de que los
esfuerzos finales inducidos sean iguales a los que se tenian antes de hacer la excavacién, dicha
losa estard estructuralmente ligada a muros de carga, mediante trabes y columnas, el
comportamiento de dichas estructuras serd idéntico al de un marco rigido para cajones de grandes
dimensiones, salvo en el caso donde no se presenten arcillas altamente expansivas o con un nivel
fredtico que no represente peligro se podra recurrir a marcos ductiles para las columnas
intermedias del cajén. ComiUnmente se construye en forma cerrada, asegurando que no se
presenten oquedades ni fisuras que puedan afectar la estanquidad del cajon

e Circulares
e Por su forma Cuadradas

— Rectangulares

e Metalicos

= Mamposteria

Clasificacién y uso =

- Materiales -

= Concreto

— Concreto armado

Cajon cerrado
=1 Método constructivo
Cajén abierto o cajon indio

Figura 4.21. Mejoramiento del suelo.
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Tabla 4.6. Factores a revisar en la elaboracion de cajones de cimentacion.

Cajon de cimentacion.

Falla de fondo.
Capacidad de carga.
Asentamientos.

Disefo geotécnico. Empuje lateral.
Falla por supresion.
Expansiones.
Estabilidad de talud.

Expansiones durante el proceso de excavacion.
Estabilidad de la excavacion.

Constructivas. Proteccién de colindancias.

Manejo del nivel de aguas freaticas.
Instrumentacion.

Columnas de concreto reforzado

[ Primer piso

Muros que funcionan como |
trabes muy reforzadas

\ Losa de concreto reforzado

(a)

Trabes y columnas
muy reforzadas

\Losa de concreto refarzado

(&)

Figura 4.22. Métodos para reforzar grandes fosas de cimentacion. a) Uso de costillas o muros

como vigas T. b) Construccion de marcos rigidos. (Peck, Hanson, Thornburn).
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4.3.1. Acero de refuerzo suministro y almacenamiento.

Se deberd realizar la cuantificacion de varilla requerida para elaborar la cimentacidn, identificando
las toneladas y los didmetros que se requerirdn durante todo el proceso. En este caso serd
recomendable contemplar un 7 % de acero adicional, ya que se pueden producir desperdicios al
momento de cortar y habilitar, este porcentaje puede ser modificado en funcion de la zona y la
magnitud de la obra, asi como de la experiencia adquirida por la empresa en proyectos anteriores.
Al realizar el pedido del acero, sera requerido lo siguiente:

e Cantidad de toneladas requeridas en la obra.
e Numeros de varillas.

e Grado del acero.

e Didmetros de pulgadas u octavos de pulgadas.

Tabla 4.7. Caracteristica de las varillas comerciales.

Varilla del Diametro Diametro Peso Area
numero (mm) (pulgada) (kg/m) (cm?)
2 6.4 1/4 0.248 0.32

2.5 7.9 5/16 0.388 0.49

3 9.5 3/8 0.559 0.71

4 12.7 1/2 0.993 1.27

5 15.9 5/8 1.552 1.98

6 19 3/4 2.235 2.85

7 22.2 7/8 3.042 3.88

8 254 1 3.973 5.07

9 28.6 9/8 3.028 6.41

10 31.8 5/4 6.207 7.92

11 34.9 11/8 7.511 9.58

12 38.1 3/2 8.938 11.40

La longitud comercial de cada pieza es de 12 metros aproximadamente

Efectuada la recepcidn del acero, se debera verificar los siguientes:

e Revisidn de la cantidad solicitada.

e Revisar la calidad de los materiales (que no presenten oxidacion, grasa, escamas
superficiales u otras imperfecciones).

e Revisidn de los diametros, grados y peso solicitado.
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Costillas principales

N Letra o simbolo para el
1 laminador productor
Y Tamafio de varilla #11
H Tipo de acero*
2
1 1 § para acero en lingote (A615)
L para acero de riel (A996)
S R para rail-steel (A996)

A para acero de riel (A996)

%

*“Las varillas marcadas con una 8 y una W cumplen con ambos A615 y A706

TN

W para acero de baja aleacién (A706)

Marca de grado
Linea de grado (sélo una linea)

GRADO 60

Costillas principales

Tamaiio de varilla #14
4 H Tipo de acero
1 /; acero en lingote (A615)

Letra o simbolo para el
/ laminador productor

S

Marca de grado
Linea de grado (sélo dos lineas)

GRADO 75

Costillas principales

Letra o simbolo para el
/ laminador productor

Tamafio de varilla #6
/ Tipo de acero

§ para acero en lingote (A615)
L para acero de riel (A996)

R para acero de riel (A996)
A para acero de eje (A996)

({ (ol==(])

GRADOS 40 y 50
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Costillas principales
" Letra o simbolo para el
‘r’/] e h

36 § para acero en lingote (A615M)
L para acero de riel (A996M)
S R para acero de riel (A996M)

A para acero de cje (A996M)
\;< W para acero de baja aleacién (A706M)

Marca de grado
Linea de grado (s6lo una linea)
“Las varillas marcadas con una S y una W cumplen con ambos A615 y A706

GRADO 420

Costillas principales
Letra o simbolo para el
laminador productor
Tamafio de varilla #43

Tipo de acero
/::umenunm(mm;
S
\S Marca de grado
Linea de grado (s6lo dos lineas)
GRADO 520
Costillas principales
e Letra o simbelo para el
o] {aminador productor
F, Tamaiio de varilla #19
N Tipo de acero
1oL e n
oA 8 paru acero en lingote (AG15M)
S L para acero de riel (A996M)
S R para acero de riel (A996M)
N A para acero de cje (A996M)
N4

GRADOS 300 y 350

Figura 4.23. Marcas de identificacion para varilla estandar ASTM, cortesia del Concrete Reinforcing
Steel Institute (McCormac, Brown).
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De acuerdo a lo anteriormente sefialado, el acero de refuerzo corrugado debera cumplir con las
especificaciones ASTM A-615 (especificaciones para barras de acero con resaltes de concreto
armado), ASTM A-617 (especificacidn para barras de acero de refuerzo de baja aleacidn).

Para el almacenamiento, se consideraran medidas de proteccidn para evitar acciones abrasivas a
causa de los efectos del medio ambiente como oxidacién, presencia de grasa o defectos
superficiales que dificulten la interaccidn entre el acero y el concreto. En caso de dxido superficial,
éste se puede limpiar con un cepillo de alambre, a su vez, la grasa se puede eliminar con solventes,
siempre cuidando de no dejar residuos. Las consideraciones basicas en el drea de almacenamiento
son:

e Agrupar el acero conforme a su didmetro y grado.

e Colocar una capa o lona en el area de almacenamiento.
e Proteger de la humedad y oxidacidn.

e No revolver con pedidos anteriores ya verificados.

Figura 4.24. Errores comunes en el almacenamiento del acero (exposicion directa a los factores
ambientales).

Comunmente el acero se almacena a la intemperie, sin ningun tipo de proteccidon que ayude a
minimizar los efectos nocivos de la humedad y temperatura, por lo tanto, dentro de la planeacién
inicial se debera contemplar un area de almacenamiento que este situado en un lugar seco,
aislado del suelo y protegido de la humedad y de las altas temperaturas a fin de mantenerlo libre
de particulas ajenas como suelo, suciedad, aceite y grasa.
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4.3.1.1. Proteccion contra la corrosion.

La corrosion puede definirse como el deterioro de un material o de sus propiedades, debidos a la
acciéon del medio ambiente que lo rodea, las causas de que un metal se corroa depende de Ia
cantidad de energia que se aplica a su mineral base para transformarlo en un metal comercial
(Fontana, 1986). La corrosién metalica puede clasificarse en dos grandes categorias: corrosion
seca y corrosion humeda. La corrosion seca tiene lugar con la ausencia de una etapa liquida, o
abajo del punto de humedad en el ambiente. En este caso, el metal reacciona con los vapores de
gases naturales, usualmente a altas temperaturas, formando 6xidos secos o escamas. En la
corrosién himeda, el metal reacciona con soluciones acuosas (Avila y Genesca, 1986).

Cuando el acero embebido en concreto se corroe, se consume una capa de la superficie del acero
y se forma una capa de productos de corrosion (6xido, Fes04) en el perimetro de la barra. El
volumen ocupado por dicho éxido (o hidréxido) es mayor que el que ocupaba el acero original,
creando presiones contra el concreto que rodea al acero; esto propiciara la formacion de grietas y
desprendimientos del concreto. Dichas grietas y/o desprendimientos del recubrimiento de
concreto, ademas de ser antiestéticas, pueden disminuir el anclaje del acero y, potencialmente, la
resistencia del elemento estructural (Torres Acosta y Martinez Madrid, 2001). Las causas que
pueden originar la corrosion del acero de refuerzo son:

e Excesiva porosidad del concreto.

e Reducido espesor del recubrimiento.

e Existencia de grietas en la estructura.

e Alta concentracién de agentes corrosivos en el lugar de desplante.

e Alta concentracidn de agentes corrosivos en los componentes del concreto.

e Corrosion mediante el contacto de fuentes eléctricas (corrosion por diferencias de
potencial eléctrico).

Los métodos para proteger las estructuras, consisten en la elaboracidn de concretos que
funcionen como barrera fisica y quimica en contra de los efectos de los agentes corrosivos que
puedan presentarse debido a los componentes del subsuelo o condiciones ambientales adversa.

La forma de proteger y controlar la corrosidon se basan en apartar algunos de los elementos que
generen corrosion, ya sean determinados agregado o el agua empleado en la mezcla del concreto.
Se han utilizado varios métodos para proteger de la corrosion al acero embebido en el concreto,
como por ejemplo, pinturas o revestimientos para el acero o el concreto (Durar, 2000). Los
métodos mas comunes para prever la corrosidon del acero son los siguientes:
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Proteccidn indirecta.

e Inhibidores.

e Revestimientos.

e Recubrimientos.

e Realcalinizacién electroquimica.

e Extraccidn electroquimica de los iones cloruro.

Proteccion directa.

e Proteccidn catddica.

e Recubrimientos epoxicos.

e Recubrimientos galvanizados.

e Reemplazo del acero comun por acero inoxidable o materiales compuestos.
Acero inoxidable austenico (designacién AISI 200, 300).

o Acero inoxidable ferrifico (designacién AlSI 400).
o Acero inoxidable martensitico (designacién AlSI 400, 500).
o Acero inoxidable endurecido por precipitacion (designacidon XX-XHP).
Tabla 4.8. Espesores del recubrimiento de concreto.
Riesgo de corrosion Espesor (mm).
en el acero de A/C maxima por
refuerzo. durabilidad. ..
Minimo. Recomendable.
Riesgo.
Bajo. 0.55 40 50
Medio. 0.45 50 60
Alto. 0.40 75 90
Caracteristica del riesgo Nivel.
Se disefia con caracteristicas comunes, estara expuesto a un
ambiente himedo no marino o en contacto con suelo no Bajo.
COrrosivo.
Se disefia normalmente, estara expuesto a condiciones de .
. . e Medio.
humedad, o inmerso total o parcialmente en el manto freatico.
Se disefia normalmente, estara expuesto a ambientes corrosivos
. . . Alto.
y a condiciones variable de humedad.
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4.3.1.2. Habilitado.

Durante el proceso de habilitado del acero, se deberan analizar y estudiar las dimensiones de las
barras para cada elemento estructural, con el fin de obtener el menor desperdicio. Este andlisis
considerara la longitud de anclaje, traslapes, escuadras o ganchos a utilizar. Por su parte se
considera el uso de barras lisas o corrugadas, segun las solicitaciones que requieran cumplir, de
acuerdo a la ASTM-615 las barras lisas se utilizaran en didametros menores a 1/4 de pulgada y las
corrugadas para un didmetro superior de 1/4 de pulgada. En el caso de estructuras con grandes
solicitaciones de carga, solo se empleardn barras corrugadas las cuales se supervisardn para
garantizar un adecuado empalme y doblado.

Referente a los empalmes, estas deberan cumplir los requerimientos sefialados en la norma ACI
318-02, el cual sefala que no se haran empalmes en el refuerzo que no sean autorizados por el
proyectista, excepto los que se muestren en los planos de disefio o en las especificaciones del
proyecto. El empalme puede ser por medio de traslape y ganchos en los extremos de las barras,
de tal manera que se pueda transmitir el esfuerzo de una barra a otra. En el caso en que las barras
se encuentren sujetas a compresion, se podra omitir el empleo de los ganchos en los extremos, se
considerard la conveniencia de colocar estribos en la zona de los empalmes, a fin de mejorar las
condiciones de confinamiento del armado, otros instrumentos para empalmar barras de acero
son:

Tabla 4.9. Tipos de empalmes.

Empalmes. Consideraciones.

El espesor del concreto alrededor del
empalme no serd menor de dos

Por traslape. diametros, o de uno, si el empalme esta
zunchado con alambre de didmetro
adecuado.

Debera de contar con barras soldadas a
tope, a fin de desarrollar fuerzas de
traccién, por lo menos, el 125% del limite
de fluencia especificada.

Por soldadura.

El mecanismo de enroscamiento tendra las
caracteristicas necesarias para transmitir
el esfuerzo.

Por medio de mecanismos
enroscados.
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" méx

" méx

Figura 4.25. Disposiciones tipicas de estribos (McCormac, Brown).

Los grupos de barras que se ubiquen de forma paralelas, serdan armadas en paquetes que actlien
como una unidad, las cuales se limitaran a 4 barras por paquete y estaran confinados por anillos o
estribos.

Estribos abiertos para vigas con torsion despreciable (ACI 11.5.1)
colgantes

UL o

Estribos cerrados para vigas con torsién considerable (véase ACI 11.5.2.1)

N6 sacace A Este tipo de estribos no
i son satisfactorios en
q miembros disefiados
13¢, ;
para fuerzas sismicas

Confinamiento del concreto Confinamiento del concreto Confinamiento del concreto
por un lado \ por un lado \ por ambos lados

U O 0

Figura 4.26. Tipos de estribos (McCormac, Brown).

Los gachos estandar y en estribos se detallan en la siguiente figura:
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GANCHOS ESTANDAR

GANCHOS EN ESTRIBOS

d
DIMENSION GANCHO 2 Q ~-
DETALLADA 4.! Ao0G g nN..lelllqu.
¥ 8 e SR 3 H 3=
D -
T - |
4do DIMENSION o z
2.5''Min, DETALLADA g g
em*;l LAY J z m
ﬁ D z Z
X o =}
W AoG 124
A ol
|+l VIGA
Tamaiio Didgmetro del Gancho de 180° Gancho a 90° Didmetro del Gancho a 90° | Gancho a 135°
de barra doblez (pulg) AoG ] AoG doblez (pulg) AoG AoG H
3 2 1/4 5 3 6 1172 4 4 2172
4 3 6 4 8 2 4172 4 3
5 33/4 7 5 10 21/2 6 51/2 33/4
6 4 1/2 8 6 1-0 3 61/2 6 1/2 4172
7 514 10 7 1-2
8 6 11 8 1-4
9 9 t-3 11 1/4 1-7
10 10 1/4 -5 1-03/4 1-10
I i1 1/4 -7 1-21/4 2-0
14 17 2-2 1-81/72 2-17
18 22 3/4 2-11 2-3 3-5

Figura 4.27. Tipo de ganchos (Crespo Villalaz).
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A su vez, el doblado se llevara a cabo segun las especificaciones y criterios de disefio especificados

en los planos y aprobados por el proyectista, considerando que todo el acero debera doblarse en

frio, a menos que se autorice su uso por parte el proyectista. Por otro lado, el

acero que se

encuentre parcialmente colocado bajo el concreto no debera doblarse, al menos que se indique y

se supervise. Las barras que han sido dobladas no seran habilitadas nuevamente, esto quiere

decir, que se prohibe el enderezado y el doblado de las barras nuevamente, solo en caso de en

qué se retire la zona que fue sometida con anterioridad.

Lado no confinado de un nudo
@ ancho de vigas < 0.75 veces ancho columna, o
o peralte viga < 0.75 veces peralte de la viga mas

< A, segin734c

Sy

a) Dpinld
§<<b) Sdb, fongitudinal
7344) |c) 100 mm

/~
d, 2 95mm

(7.344d)

Zona de traslape

8500, ngauana
©623) | 480, Lumo
bmln,2

Ag .|
A, = jO.SEI 1] o SV

(73402 | &
00972 58,

|

Sy

T

Sfi_
7

i}

J%
|
,ggg D
§§§z Hie
N'Es 600 mm
8

L

[~Traslape (7.3.3.c)

T

&

H
Q

Zona central

va

H <15b,,,

[

%ﬂ 204

méx

Dmin 2300 mm

Ay, : mitad del

ok

en734.c

T

!

|
Lado de un nudo

@ ancho de vigas 2 0.75 veces ancho columna, y
e peraite viga 2 0.75 veces peratte de la viga mas
peraitada

ESTRIBOS DE_COLUMNA
ATRAVIESAN EN NODO

ESTRIBOS DE _TRABE_SE
INTERRUMPEN EN_NODO

TRABE

CSTRIBOS DE_COLUMNA
ATRAVI N

T

ZONA_CRITICA

ESTRIBOS DE TRABE SE

/INTERRUMPEN EN NODO

;

TRABE

ZONA CRITICA

R

PLANTILLA DE 5cm
OE CONCRETO POBRE
'e=100kg/em2

Figura 4.28. Detallado de elementos a flexocompresion de marcos ductiles (NTCDF) y

consideraciones en las dreas criticas de elementos a flexocompresion de marcos ductiles.
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d,27.9mm
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S
| f—

=

e

(7.23b) 24db_ N
300 mm

na ae
confinamiento
Zona central en vigas
| e
! (7.23a)
{>4d
2135°
2135°d :5 z{ed"
i ! 80 mm
80, (d, = diémetro de ia barra @ (6233b)
§ < longitudinal més gruesa) ¢
\)z{s"b
7.230) B0 mm

Figura 4.29. Detallado de elementos a flexion de marcos dlctiles (NTCDF).

A&
Cara libre del nudo
. N
B B
A b
< v 4 \)
R b
-
VA
A 4> PLANTA Seccién B-B
Cara libre
del nudo ~
9 b =
UHEF )
1 P ’ Estribo
] g [ En :‘", ':; o abierto en
forma de
Seccion A-A letra U
invertida

Figura 4.30. Refuerzo transversal vertical en uniones viga — columna (NTCDF).
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Mayor de {C- 0.1L

(65240) |c/2 <350 mm (65250) 2 capas sit > 150 mm
i IR
T min 0 = 9.5 mm (No. 3)
Refuerzo transversal si % (7.3.44) . :
p>28lf,, MPa o
que cumpla 7.3.4.d 3—\‘;200 mm (65.24.d)
¢ T,
o f
t2 (65.24.8) M.14v,
s <1{6d, \__{
(65.24.) | 150 mm

min ¢y = 9.5 mm (No. 3)
; (7.3.44d)
Elementos de

refuerzo en los

extremos
4<L <70t (6<40t) (6521) Elementos de
E ™ = refuerzo en los
| -1 - extremos

| Aima del muro | |

Wl L ET

Asn segln ec. 7.3
Agn segin ec. 7. ¢

Seccién A-A
g Fn > 0.0025 j—]
p" (6.5.25.c) 0.1
Mayor de [c-0.1L o s g e
65240) |eof2 (6524c) o2
Elementos de Elementos de
refuerzo en los refuerzo en los
elxlremos Alma del muro extremos
I 4<L<70f (6<40f) (6521) N
L Detallado del
8 refuerzo horizontal
>1.33L 'z_ 1 33L$
q 5.6.1.2 «
Estribos en | :

forma de letra U

(65.2.4d) l

Figura 4.31. Detallado de muros (NTCDF).

En el proceso de armado de la losa y el muro de la cimentacidn, se considerard el area que
ocuparan los ganchos y traslapes, con el objeto de corroborar el revenimiento requerido a fin de
evitar oquedades o segregacién de la mezcla durante el proceso de colado. Por otra parte, se

tomaran las precauciones en las areas criticas del armado.
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COMELECE LI
i |
H :
1 5
N _\L|
AT AN

WAL Y I T Y S e /Xt//\//\\/A\//@
ANCLAR A ANCLAR A DALA DE _DESPLANTE PLANTILLA DE Secm
TMENTACIGN CNENTAGAN 3 GIMENTAGEN DF GONCRETO POBRE

f'e=100kg/cm2

Figura 4.32. Ejemplo de disefio y colocacidn del acero en un cajon de cimentacion.
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4.3.2. Cimbra.

La cimbra corresponde a los moldes empleados para contener y dar forma a los elementos
estructurales, las cuales se pueden elaborar de madera, fibra de carbono, fibra de vidrio y acero.
Las cimbras se pueden clasificar en dos tipos, las de contacto y las complementarias. El conjunto
de cimbra de contacto seran aquellas que durante la elaboracion del elemento estructural se
encuentre en contacto directo con el concreto, proporcionando las dimensiones y el acabado que
se requiera. Por otra parte, las cimbras complementarias seran aquellas que sostienen al molde y
gue nunca estaran en contacto directo con el concreto. Dependiendo de los cuidados y medidas
adicionales de proteccién, las cimbras pueden emplearse varias veces, regularmente las cimbras
de contacto soportan de 4 a 6 usos, mientras que las complementarias presentan mayor vida Uutil,
aproximadamente de 8 a 10 usos.

Ventajas de la implementacidn de cimbras metalicas.

e Se consigue una alta productividad y rapidez de ejecucién.

e Se consigue una superficie lisa y homogénea, la cual solo requerird un pequefio empaste y
pintura.

e La cantidad de usos de la cimbra puede llegar hasta 500 y 1000, dependiendo de las
condiciones de trabajo.

e Se pueden colocar facilmente los elementos de seguridad.

e Considerando la economia total de la obra, éstos generan reducciones en los costos,
comparados con los sistemas mds tradicionales.

e Son versatiles y presentan una gran adaptabilidad a diferentes disefios.

e Es posible arrendarlos, por lo que no es necesaria una alta inversién inicial.

Consideraciones al implementar cimbra metalicas.

e Mayor planificacién y coordinacién de las actividades de obra.

e Mayor limpieza y orden para evitar retrasos y contingencias.

e Se deben lograr los rendimientos para abatir el costo de adquisicién.

e En el caso de compra directa, se debera considerar el tiempo de importacion.

Se deberd comprobar la estabilidad de la cimbra bajo la accién de la carga que soportara, antes de
iniciar el proceso de colado, considerando un peso del concreto de 2400 kg/m? en los casos donde
se emplea concreto con caracteristicas normales, ademas de considerar las cargas provocadas por
la presion lateral debido a la velocidad del colado o por maniobras de vibracion.
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presion méxima en presion maxima en
el muro de 2 000 lb/pie:2 la columna de 3 000 ibfpit:2
3200 /j //
/ -
/ ,’ i Iq o s ‘-/ ” 4?’
2 800 30°4—+40 ;"*50 4 60°+» - +<
¥ Vi ‘f ," 7(}0’(’ p s ri
/ " ,," J‘, -,’ ;, 80;"' N e
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f: 2 000 / J,‘ p B - ’/' d‘,..:’# ‘-"’L"'#
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= 1 600 / 71 17 o ___I_,.-i“
o V. "\./‘I -~ s na—"——- o
g.. Lot / S s 1
Y, et
800 7 —
400 /
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
velocidad del colado, pie/h

todos los muros y columnas con velocidad de colado menor de 7 pie/h

- === columnas con velocidad de colado mayor de 7 pie/h

Figura 4.33. Presion lateral del concreto fresco en columnas y muros, cortesia de American
Plywood Association (McCormac, Brown).

El disefio de la cimbra debera considerar los materiales y los esfuerzos permisibles, la velocidad y
el procedimiento de colocacién del concreto, la deflexidn, contraflechas, excentricidad y las
modificaciones provocadas por el cambio de temperatura, es recomendable seguir los
lineamientos de disefio y construccion ACI 347, para alcanzar los siguientes objetivos:

e Durante el proceso de cimbrado.
o Resistencia.
o Durabilidad.
o Deformabilidad.
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Textura adecuada al acabado.
Hermeticidad.

Facil de armar.

Facil de descimbrar.
Limpieza.

O O O O O O

Economia.

e Durante el proceso del colado.
Tener la geometria del concreto.

o No deformarse mas alla de las tolerancias del concreto.
o No permitir la pérdida de lechada.
o Facilitar el llenado.

4.3.2.1. Medidas de proteccion.

La cimbra debera estar contraventeada e integrada adecuadamente para mantener su posicién y
forma durante el colado, asi como la rigidez suficiente para evitar deformaciones originadas por la
presién del concreto, al efecto de los vibradores, de cargas adicionales y de las operaciones
relacionadas con el vaciado del concreto, a fin de evitar fuga de la lechada y de los agregados
finos, ademas de facilitar el descimbrado, la superficie de contacto deberd humedecerse antes del
colado.La estructura se mantendra hidratada por lo menos 7 dias a partir de su colado, o hasta
gue el concreto alcance la resistencia suficiente. Posteriormente se procedera a retirar la cimbra.

revestimiento

puntales

viguetas
largueros

Figura 4.34. Cimbras de madera para una losa de piso (McCormac, Brown).
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revestimiento de madera
contrachapada

tirante \
Ty _ pie derecho

placa

cepos dobles
(para evitar taladrar el apoyo
de los tirantes)

:1}_

arandela del tirante

ke soporte

Figura 4.35. Cimbras de madera para un muro (McCormac, Brown).

Tabla 4.10. Recomendaciones en el proceso de cimbrado.

Recomendaciones

Los moldes deberan ser estancos, a fin de evitar la fuga de la
lechada y de los agregados finos durante los procesos de vaciado,
vibrado y compactaciéon del concreto. A su vez, se deberan
calafatearse las juntas, cuyas aberturas no excedan de diez
Estanquidad. milimetros, con un material (Caucho, silicon industrial, etc.) que
garantice un buen sellado, que resista sin deformarse o romperse al
contacto con el concreto y que no produzca depresiones ni salientes
en exceso, no se permitiran juntas que presenten aberturas mayores
de 10 milimetros.

Los moldes deberan tener el espesor y la rigidez suficiente para
conservar su forma y posicidn, evitando las deformaciones debidas a
la presion del concreto, al efecto de los vibradores y a las cargas que
se puedan presentar durante el colado.

Espesores adecuados.
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De acuerdo al volumen de obra a ejecutar, se analizard Ia
pertinencia de utilizar cimbra de madera, metalica u otro material,
gue no represente un aumento sustancial en los costos de la obra.
En caso de utilizar cimbras de madera, éstas se deberan
humedecerse adecuadamente a fin de permitir que las juntas entre
tableros se cierren, al mismo tiempo de prevenir la absorcion del
agua proveniente de la mezcla, si el lugar donde se depositard en
concreto presenta baja temperatura, no se recomendara el
humedecimiento de la cimbra.

Disposicion de
materiales.

Se aplicara una capa de desmoldante a la superficie de contacto, a
fin de facilitar su retiro posterior al colado. Por otra parte, se evitara
el contacto del desmoldante con el acero de refuerzo o las juntas
constructivas.

Revision preliminar
antes de la colocacion
del acero de refuerzo.

Con el objeto de facilitar la limpieza previa al colado, asi como evitar
la segregacion del concreto durante el vaciado, se deberan abrir
Limpieza y supervision. | ventanas de supervision en las paredes de las cimbras de elementos
estructurales de alturas considerables, tales como muros y
columnas.

Todas las aristas llevaran un chaflan que consistira en la formacion

Aristas . .
de un tridngulo rectangulo con catetos de 2.5 cm.

Cuando la estructura de la cimbra este sometidas a una combinacién de cargas que sea mayor a la
permitida, se implementardn medidas de reforzamiento, que pueden ser el apuntalamiento del
encofrado, este apuntalamiento debera de acufiarse de tal manera que impida la deflexion del
elemento del concreto cuidando de no exceder la tension de acuiado que puede dar origen a la
contraflecha, éstas cufias deberdn ser aseguradas en su posicién final después de una
corroboracidn y aprobacidn por parte de la supervisidon. Los puntales se retiraran después del
descimbrado y posterior a los ensayos de resistencia representativos del concreto endurecido.

Figura 4.36. Muro de cimentacion.
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Figura 4.38. Intercepcion del acero y cimbrado en muros.

Figura 4.39. Colocacion de puntales.
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4.4.3. Colocacion del concreto.

El concreto puede ser elaborado en obra o a través de plantas dosificadoras, en el caso de
estructuras de grandes dimensiones serd recomendable el uso de concreto premezclado, la cual se
suele utilizar en la construccidon de losas y cubiertas, cimentaciones, columnas y trabes, muros
estructurales, elementos prefabricados y en colados masivos. Esto garantizara una unién 6ptima
entre las paredes y losa de la cimentacion (se desarrollarad una estructura monolitica). El concreto
premezclado es surtido por metros cubicos en camiones mezcladores y se disponen en diferentes
resistencias a la compresion, pudiéndose suministrar a tiro directo o bombeado mediante
mecanismos integrados en el mismo camién mezclador o por medio de bombas externas o
bandas.

Etapas en el proceso de colocacion:

e Suministro.

e Transporte.

e Manejo.

e Colocacidn.

e Terminacion.

e Operaciones de acabado
Compactacién.
Nivelacion.
Emparejado.

Revisién del sangrado.
Junteo y ribeteado (formacidn de juntas y esquinas).
Aplanado.

Afinado.

Afinado adicional.
Escobillado.

Curado.

0O O 0O O O o o 0 o0 O

Supervision.

Durante el suministro se supervisara la uniformidad del concreto, con el fin de mantener el
concreto sea entregado en el sitio de colocacidn sin alteraciones significativas, las cuales pueden
afectar el proporcionamiento de la mezcla, la relacidon agua cemento, revenimiento, contenido de
aire y su homogeneidad. El suministro deberd ser de forma continua a fin de evitar pérdida de la
plasticidad entre capas sucesivas (estructura no monolitica) provocando la construccién de juntas
de vaciado o de construccién que no se encuentren debidamente programadas. Estas acciones
garantizaran un comportamiento adecuado del concreto en estado fresco y endurecido. Sera
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recomendable considerar previo a suministro y colocacién del concreto lo siguiente:

e Alineacién y pendiente del elemento.

e Revisidon de las dimensiones, estanquidad, estabilidad y limpieza, asi como de las aberturas
de registro del sistema de cimbra.

e Caracteristicas del acero de refuerzo como: tamafio, grado, ubicacion, empalmes, limpieza
y recubrimientos necesarios.

e Lacolocacion de elementos o instalaciones ahogadas.

e Revisidon de las condiciones ambientales predominantes

e Medidas de proteccion antes y después de su colocacion.

Tabla 4.11. Precauciones en el transporte.

Tipo de transporte. Consideraciones.

Se deberd de proteger de las acciones climaticas predominantes
en el sitio donde se colocara.

El revenimiento no debe ser mayor a 8 cm, a fin de evitar la
segregacion del concreto.

Por camion mezclador

Las bandas deberan ser horizontales, esta medida reducira la
segregacion del concreto.

La pérdida de humedad debera ser supervisada.

Las bandas transportadoras seran de dimensiones reducidas.
Este método de transporte se suele utilizar en obras que
requieren de volumenes reducidos de concreto.

Por banda transportadora.

Se considerard una pérdida de 25 mm, en el asentamiento por
cada 300 metros de tuberia y una pérdida no mayor de 50 mm,
en cada punto de entrega.

El tamafio maximo de los agregados utilizados en la mezcla, no
Por medio de bombeo. serd mayor de un tercio del diametro de la tuberia y en ningin
Caso debera exceder de 50 mm.

Si el agregado grueso presenta una morfologia redonda, su
tamafo maximo se limitard a 40 % del diametro interior de la
tuberia.

El empleo de éste mecanismo puede provocar la segregacién y
secado de la mezcla.

No es recomendable el uso de canaletas en colados de
estructuras que requieran cumplir grandes solicitaciones.

Por canaletas.

El equipo de transporte deberd ser aprobado por la supervisién, considerando su capacidad y
disefio, de tal manera que la mezcla mantenga su cohesidn y homogeneidad hasta ser colocado. El
concreto puede ser transportado desde el mezclador hasta el sitio de colocacion o por medio de
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mecanismos neumaticos o eléctricos, por ejemplo, el transporte por medio de bomba neumatica o
banda transportadora, en este caso, se considerara un incremento del 10% del contenido de
cemento y agregado fino a fin de compensar la porcidn de la mezcla que queda pegado en equipo
de transporte. Siempre se consideraran las ventajas y desventajas que puedan presentar los
respectivos mecanismos de transporte, considerando el tiempo y la distancia. Estos factores
deberdn ser los minimos posibles, ya que no es recomendable transportar mezclas con
consistencia fluida debido a que se pueden provocar la segregacion o decantaciéon de los
compuestos que la integran. Es recomendable que su colocacidn sea menor a 30 minutos a partir
del contacto entre el agua y el cemento.

Equipos de transporte del concreto.

e Camidn revolvedor: Tiene una capacidad para transportar 7.5 m3de concreto premezclado

e Mini Mixer: Se utiliza para transportar concreto premezclado en lugares con accesos
restringidos, tiene una capacidad de 3m3.

e Camidn revolvedor Paver: Con capacidad para trasportar 8 m3 de concreto premezclado.

e Bomba pluma: Es una unidad mévil para bombear y colocar el concreto premezclado, la
longitud de su pluma oscila entre los 17, 23, 26, 28, 32, 34, 42 metros.

e Bomba estacionaria: Es una unidad fija de bombeo con capacidad de 80 m3 por hora.

e Camidn revolvedor bomba: Cuenta con una capacidad de 7.5 m3.

e Unidad dosificadora movil.

e Planta dosificadora fija.

Las herramientas y equipos a utilizar durante el proceso de transporte y mezclado deberan estar
limpios al comienzo y al final de cada jornada de trabajo. El sitio en donde se colocara la mezcla
debera estar debidamente sefialado y con accesos que faciliten las maniobras de los equipos. Por
su parte, se considerardn los efectos del clima, ya que el comportamiento del concreto puede
variar en funcién de la temperatura ambiente, por lo tanto, el concreto deberd protegerse durante
el transporte de las acciones de la lluvia, viento, sol, variacién de la humedad y efectos provocados
por la disminucién drastica de la temperatura. El concreto serd colocado en capas horizontales
cuyo espesores dependeran del tamafio y forma de la seccién estructural y de la consistencia de la
mezcla, asi como del espaciamiento entre las barras de acero de refuerzo, considerando métodos
de compactaciéon que la supervision y el proyectista consideren adecuados, también se
considerard pertinente que cada capa sea colocada antes que la anterior haya fraguado o
presenten pérdida de la plasticidad. Por otra parte, para la construccion de estructuras
permanentes que ayuden a retener las paredes de la excavacidon, se recurrird al uso de tubo
Tremie para la colocacidn del concreto. El tubo Tremie es de acero de 7.5 cm y 2 cm de didmetro
usualmente en tramos del.5 m a 3 m con un espesor de pared de 8 m con uniones roscadas, cuyo
procedimiento es el siguiente:

e Procedimiento
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Limpieza previa.

Colocacion del tubo.

Ejecucidon de colado.

Proceso de curado.

Estabilidad de las paredes durante el colado.
Conclusion del proceso de colado.

O O O O O O

o Supervision del colado.
e Errores.
Obstruccidn del tubo.
Pérdida de inmersidn del tubo.
Segregacion del lechado.
Defecto por colocacién incompleto.

O O O O

Fugas del concreto.

Tolva

Concreto fluido

Lechada
bentonitica

Fondo de la zanja

Figura 4.40. Esquema de un tubo Tremie para el colado de concreto bajo lechada bentonitica
(Enrique Tamez Gonzdlez).

4.3.3.1. El concreto y sus caracteristicas.

El concreto se puede definir como un conglomerado de materiales inorgdnicos de dimensiones
variables que estaran integradas por medio de un cementante, que al mezclarse con el agua,
provoca reacciones quimicas entre sus componentes, las cuales originan un fraguado vy
endurecimiento de la mezcla, brindando una mayor resistencia y estabilidad entre sus particulas.
Existe diversos tipos de concreto de acuerdo al comportamiento en el proceso de construccion,
como:
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e Concretos normales.

e Concretos a 60/90 dias.

e Concreto de alta fluidez.

e Concreto de baja resistencia y consistencia plastica.
e Concreto con fibras.

e Concreto de alta resistencia inicial.

e Concreto grueso.

e Concreto lanzado.

e Concreto de alta resistencia a los 28 dias.
e Concreto autocompactante.

e Concreto de contraccion compensada.

Concretos normale: Es un concreto con caracteristicas comunes, se basa en los criterios de
aceptacion del ACI 318, ASTM C94. Disefidandose para cumplir resistencias a la compresién a 28
dias.

e \Ventajas.

Buena trabajabilidad.

Mezcla homogénea.

Niveles de rendimiento de £ 2.5a 10 cm.

Resistencias de 100 a 400 kg/cm?.

Se puede colocar directamente o por medio de mecanismos de bombeo.

O O O O O

e Aplicacién.

En suelos no corrosivos.

En suelos donde el nivel de agua fredtica se encuentre por debajo del nivel de
desplante.

En estructuras que no se encuentren expuestas a condiciones severas.

En estructuras de mediana dimensiones.

En estructuras donde no se requiera resistencias a edades tempranas.

Concretos a 60/90 dias: El disefio de este tipo de concreto estd basado en los criterios de
aceptacion del ACI 318, ASTM C 94. Para su elaboracidon se emplean agregado grueso con tamafio
maximo nominal de 12.5 a 25 mm, y cuyo disefio garantiza el cumplimiento de la resistencia a los
60 o0 90 dias a partir de su colocacioén.

e \Ventajas.
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Bajo costo.

Bajos niveles de fisuras.

Buena trabajabilidad.

Mezcla homogénea.

Niveles de rendimiento de £ 2.5a 10 cm.

Resistencias de 140 a 400 kg/cm?.

Se puede colocar directamente o por medio de mecanismos de bombeo.

o 0O 0O O O O O

e Aplicacién.

En suelos no corrosivos.
En suelos donde el nivel de agua freatica se encuentre por debajo del nivel de
desplante.
o En suelos donde los asentamientos por consolidacién de suelos subyacentes sean
despreciables.
En excavaciones con apuntalamientos.
En estructuras que no se encuentren expuestas a condiciones severas.
En estructuras de medianas dimensiones.
En estructuras donde no se requieran resistencias a edades tempranas.

o O O O O

En sitios donde se implementen mecanismos para el control del flujo de agua.

Concreto de alta fluidez: El disefio del concreto de alta fluidez esta basado en los criterios de
aceptacion del ACI, ASTM. Para obtener revenimientos maximos de 18 cm, para resistencias de 28,
60 y 90 dias su elaboracién se emplean agregado grueso con tamafo maximo nominal de 12.5 a 25
mm, y cuyo disefio garantiza el cumplimiento de la resistencia a los 60 o 90 dias a partir de su
colocacién. Se debera supervisar durante el proceso de colocacién para garantizar que no se
presenten problemas de segregacion.

e \Ventajas.

Bajo costo por concepto de mano de obra.

Rapidez durante el proceso de colocacion.

Buena trabajabilidad.

Reduce el uso de mecanismos de vibracion.

Mezcla homogénea.

Niveles de rendimiento de £ 2.5a 16 cm.

Resistencias de 105 a 400 kg/cm? a los 28, 60 y 90 dias.

Se puede colocar directamente o por medio de mecanismos de bombeo.

O 0O O O O O o O
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e Aplicacién.

En suelos no corrosivos.
En excavaciones con recubrimiento y apuntalamiento.
En sitios donde se implementen mecanismos para el control del flujo de agua.

o O O O

En estructuras que cuenten con una alta densidad de acero de refuerzo que
impida el uso de concreto comun.
o Ensitios donde se dificulte el uso de vibradores.

Concreto de baja resistencia y consistencia plastica: Se disefia para sustituir el material de
estratos con baja capacidad de soporte, el disefio contempla el uso de agregados gruesos con
tamafio maximo de 50 mm. No es recomendable su uso en estructuras.

e Ventajas.

Mezcla homogénea.

Baja permeabilidad.

Alta fluidez.

No requiere compactacién o vibrado.
Niveles de rendimiento de £ 2.5a 10 cm.
Resistencias de 5 a 75 kg/cm? a los 28 dias.

O O O O O O O

Se puede colocar directamente o por medio de mecanismos de bombeo.
e Aplicacién.
En suelos con baja capacidad de soporte.

En suelos con presencia de oquedades o minas.
En suelos con pequenas discontinuidades.

O O O O

En sitios donde se implementen mecanismos para el control del flujo de agua.

Concreto con fibras: En los casos en donde se requiera una gran resistencia a la tensién o
refuerzo secundario, se usaran las fibras de polipropileno en el disefio del concreto.

e \Ventajas.
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o Baja permeabilidad.

o Reduce las contracciones en el estado plastico.

o Reduce la segregacion.

o Reduce la exudacion.

o Reduccidn de costos en el proceso de curado.

o Incrementa la vida util de la estructura.

o La separacion de juntas sera mayor, aproximadamente de 20 x 20 m, permitiendo
una estanquidad dptima de la estructura.

o Niveles de rendimiento de +2.5a 10 cm.

o Resistencias de 175 a 350 kg/cm? a los 28 dias.

o Se puede colocar directamente o por medio de mecanismos de bombeo.

o Las fibras compuestas por polipropileno son resistentes a los efectos de la

corrosion (alta resistencia a los acidos minerales y bases).

e Aplicacién.

En suelos con un nivel freatico elevado.

En estructuras que requieran refuerzos secundarios.

En estructuras que se encuentre sometida a condiciones severas.
En estructuras de grandes dimensiones.

En estructuras de gran valor econdmico, social o cultural.

O O O O O O

En sitios donde se implementen mecanismos para el control del flujo de agua.

Concreto de alta resistencia inicial: Su disefio contempla el uso de aditivos que aceleran el
desarrollo de la resistencia a edades tempranas, sin afectar negativamente sus caracteristicas.

e \Ventajas.

Reduccion de costos en el proceso de curado.

Niveles de rendimiento de £ 12 a 18 cm.

Resistencias de 280 a 3 dias y 350 kg/cm? a los 7 dias.

Se puede colocar directamente o por medio de mecanismos de bombeo.
Componen estructuras de menor peso.

O O O O O O

Generan mayor area util en los edificios.

e Aplicacién.
o Enestructuras que se encuentren sometidas a condiciones severas.
o En estructuras disefiadas con concreto de alta resistencia y alto mddulo de
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elasticidad.

En secciones reducidas.

En estructuras que requieran de altas resistencias a edades tempranas.
Cuando se requiera de mayor rigidez de los elementos estructurales.

Concreto grueso: El disefio de este tipo de concreto se efectla para cumplir con las solicitaciones
de flexién y resistencia superficial al desgaste de las estructuras sometidas a grandes cargas, por
ejemplo losas de contrapiso y en pavimentos. No serd recomendable su colocacidn en estructuras
esbeltas que integren armados densos, solamente se puede descargar directamente.

e \Ventajas.

Baja permeabilidad.

Incrementa la vida Util de la estructura.
Soporta grandes cargas a la flexion.
Menor contraccién.

O O O O O

Las deformaciones superficiales son minimas.

e Aplicacién.

o Enestructuras que se encuentren sometidas a condiciones severas.
o Enestructuras de grandes dimensiones.
o Enestructuras de gran valor econdmico, social o cultural.

Concreto lanzado: La funcién principal del concreto lanzado sera la de estabilizar la superficie del
terreno natural que presenten baja resistencia o cohesidn entre sus particulas, se suelen emplear
en la estabilizacién de taludes, recubrimiento de tuneles y paredes. Por su rapida y eficiente
colocacién se considera la solucién mds econdmica para el reforzamiento, ya que al implementar
sistemas de proyeccién neumatica de concreto los costos por mano de obra disminuirdn.

e \Ventajas.

Niveles de rendimiento de £+ 8 a 17 cm.

La resistencia puede variar conforme a las solicitaciones del proyecto.
Se coloca por medio de mecanismos de bombeo.

Se autocompacta.

O O O O
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o Alta velocidad de colocacion.
o Alta densidad y durabilidad.
o Presenta bajos niveles de sangrado y segregacion.

e Aplicacién.

o Como sistemas de refuerzo en general.

Concreto de alta resistencia a los 28 dias: Sus caracteristicas son similares a del concreto norma,
solo se modifica su resistencia final, la cual puede oscilar entre 700 kg/cm? a 28 dias con un
revenimiento de + 18 a 22 cm.

Concreto autocompactante: Este tipo de concreto se diseia para obtener flujo que pueden oscilar
de 50 y 70 cm, permitiendo su colocacion en estructuras con alta densidad del armado.

e Ventajas.

Reduccidn de costos por concepto de mano de obra.

Resistencias de 280, 315, 350, 400 kg/cm? a los 28 dias.

Flujo de 50 a 70 cm (ASTM C-1611).

Se puede colocar directamente o por medio de mecanismos de bombeo.

O O O O

e Aplicacién.

o Ensecciones reducidas y con alta densidad del armado.

Concreto de contraccion compensada: Su disefio permite minimizar el agrietamiento provocado
por la contraccién por secado del concreto, sus caracteristicas son similares a los que presenta el
concreto normal.

Otra clasificacion del concreto puede ser mediante los elementos que lo componen, las cuales
presentaran caracteristicas y comportamientos que pueden variar de acuerdo al sitio en donde se
pretendan colocar, ejemplo de esto es la reaccion del concreto con elementos altamente
corrosivos y la resistencia final que pueda presentar.

UNAM 207



Tabla 4.12. Tipo de cemento por su compuesto.

POSGRADO

Tipo. | Denominacién.

CPO. Cemento Pértland ordinario.

CPP. | Cemento Pdrtland puzolanico.

CPEG. | Cemento Pértland con escoria granulada de alto horno.

CPC. | Cemento Pértland compuesto.

CPS. Cemento Poértland con humo de silice.

CEG Cemento con escoria granulada de alto horno.

Tabla 4.13. Caracteristicas del cemento.

Nomenclaturas. | Caracteristicas.
RS Resistente a los sulfatos.
BRA Baja reactividad alcali - agregados.
BCH Bajo calor de hidratacion.
B Blanco

Tabla 4.14. Resistencias.

Resistencia a la compresion. (kg/cm?)
Clases de resistencias. | Minimo en 3 dias. | Minimo en 28 dias. | Méaximo a 28 dias.
20 - 204 408
30 - 306 510
30R 204 306 510
40 - 408 -
40R 306 408 -
Tabla 4.15. Materiales empleado comunmente.
Caracteristicas de los materiales.
Cemento Tipo. Clase. Normas.
CPO 20 NMX C-414-ONNCE-
CpPP 30, 30R 1999.
CPC 40
Grava. Tamafio maximo del agregado. NMX C-111.
20 (mm).
40 (mm).
Natural.
Trituradas.
Aditivos. NMX C-255.
Agua. NMX C-155.
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4.3.3.1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua y los aditivos.

Se revisard la calidad del agua utilizada en la mezcla durante todo el proceso de elaboracion,
supervisando los niveles de compuestos quimicos que puedan presentar, ya que determinados
compuestos pueden originar modificaciones en el comportamiento de los agregados y de las
reacciones habituales que se presentan en el concreto. La norma oficial NMX C-122 establece los
requerimientos maximos de impurezas que son tolerables para el agua que se utiliza durante el

proceso de dosificacion del concreto.

Tabla 4.16. Impurezas en el agua (NMX C-122).

Cementos risco en Cemento resistentes a
Impurezas. Ca. sulfatos.
Limites maximos en p.p.m.

Sélidos en suspensidn: 2,000 2,000

e Limosy arcillas. 50,000 35,000

e Finos de cemento y agregado.
Cloruros como Cl : 400 600

e Concreto con acero de refuerzo. 700

e Concreto reforzado en ambientes

himedos.
Sulfatos como SO,2. 3,000 1000
Magnesio como Mg?**. 100 3,500
Carbonatos como CO;? 600 150
Didxido de carbono disuelto, como CO,. 5 600
Alcalis totales como Na*. 300 5
Total de impureza en solucion. 3,500 450
Grasas o aceites. 0 0
Materia organica. 150 150
pH. No <6 No <6.5
El agua que excedan los limites enlistados para cloruros, sulfatos y magnesio, podran emplearse
si se demuestra que la concentracion calculada de estos, en el agua total de la mezcla,
incluyendo el agua de absorcion de los agregados u otros origenes, no exceden dichos limites.
El agua se puede usar siempre y cuando las arenas que se empleen en el concreto, integren un
contenido de materia organico cuya coloracidn sea inferior a 2, de acuerdo con la NMX C-88.
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Tabla 4.17. Clasificacion del agua segun sus caracteristicas (NMX C-122).

Clasificacion del agua (NMX C-122)

Caracteristica del agua.

Efectos en el concreto.

Agua pura.

Accion disolvente e hidrolizante de compuestos cdlcicos del
concreto.

Aguas acidas naturales.

Disolucidn rapida de los compuestos del concreto.

Aguas fuertemente
salina.

Interrumpe las reacciones del fraguado y provoca la disolucién de
los componentes calcicos del concreto.

Agua alcalina.

Produce acciones nocivas para cementos diferentes al aluminoso.

Agua sulfatadas.

Provocan efectos adversos en concretos fabricados con cemento
Portland de tipo normal.

Agua con cloruro

Produce disolucién de los componentes del concreto.

Aguas magnesianas

Tienden a fijar la cal, formando hidréxido de magnesio y yeso
insoluble, provocando una mezcla no homogénea.

Agua de mar.

Provoca la corrosion del ace4ro de refuerzo.

Agua reciclada.

Sus efectos son similares a los provocados por exceso de finos.

Agua industrial.

Provoca deterioré a todo los tipos de concretos.

A su vez, los aditivos constituyen un factor importante en el momento de elegir un determinado
comportamiento del concreto, el cual estard sujeto a las solicitaciones a cumplir y a las
condiciones en donde se desarrollara el proyecto. Estos aditivos modifican el comportamiento del
concreto fresco sin modificar las caracteristicas primigenias, como la resistencia final, la relacion
guimica entre las particulas que componen el concreto, etc. El uso de aditivos estara ligado a
normas y estdndares como la NMX C-255, ACI 212, ASTM C 494, ASTM C 1017.

Tabla 4.18. Clasificacion de aditivos (ACI 212).

Aditivo. Efecto deseable en el concreto.

Acelerantes. Aceleran el desarrollo de la resistencia.

Disminuye el sangrado.

Inclusores de aire. Mejorar la manejabilidad.

Inducen control de los efectos por congelamiento.

Reductores de agua y controladores de fraguado.

Reductores de agua simple. Disminuye el contenido de agua.

Induce un retardo controlado sobre el tiempo de

Retardantes.
fraguado.
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Induce un retardo controlado sobre el tiempo de
Retardantes y reductores de agua. | fraguado.

Disminuye el contenido de agua.

Acelerante y reductor de agua. Aceleran el desarrollo de la resistencia.

Disminuye el contenido de agua.

Reductor de agua de alto grado. Incrementa el revenimiento.

Incrementa la fluidez.

Incrementa la fluidez.

Reductor de agua de alto rango y —— —
Reduce significativamente el uso de agua en la elaboracion

retardante.
de la mezcla.
Proporciona resistencia contra los efectos de los sulfatos.
Reduce la permeabilidad.
. Controla las reacciones de los dlcalis — agregados.
Minerales.

Disminuye los efectos de los lixiviados.

Disminuye la temperatura del concreto durante el
fraguado.

Otros aditivos.

Formadores de gas.

Para inyecciones.

Para control de expansiones.

Adhesivos integrales.

Auxiliares de bombeo.

Repelente de humedad.

Inhibidores de corrosion.

4.3.3.2. Defectos en el concreto.

Durante el proceso de colocacidén del concreto, se pueden originar defectos que pueden ser
provocados, ya sea por una inadecuada dosificacion hasta un proceso mal planificado, las
deficiencias constructivas mas recurrentes son:

e Presencia de juntas frias.
e Fallas de cimbras.

e Deficiencia de curado.

e Defectos de acabados.
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Tabla 4.19. Riesgos en la colocacidn del concreto.

Defectos de colado. Descripcion.

Es el producto de la decantacién de los sélidos
Sangrado. en el concreto fresco, se caracteriza por la
presencia de una capa de agua en la superficie.

Panales de abeja. Se produce por el uso inadecuado de

vibradores.

Se conoce como viruela del concreto y se
Huecos superficiales. origina por la alta cantidad de aire atrapado en

la mezcla.

Es el sangrado excesivo causado por una mala

Vetas de arenas. ., e
colocacién y distribucién.

Lineas oscuras que se presentan en la superficie
de forma horizontal, el cual es originado por un
inadecuado procedimiento de vibracién de las
capas inferiores.

Lineas de union o de escurrimiento.

La temperatura ambiental puede modificar el comportamiento del concreto, ya que se altera el
tiempo de fraguado asi como el nivel de humedad de la mezcla, se considerara que la temperatura
del concreto no debera variar en £2 °C, con respecto a la temperatura de disefio para estructuras
gue requieran grandes volimenes de concreto, por otra parte, la temperatura de colocacién no
deberd ser menor de 13 °C ni mayor a 32°C durante los tres primeros dias posteriores a su
colocacién.

Tabla 4.20. Problemas en el concreto en funcidn de la temperatura ambiental.

Problemas en el concreto.

Clima. Caluroso (ACI 305). Frio (ACI 306).

Temperaturas superiores a los 40° C a | Temperaturas menores a los 5° C.

Caracteristicas.
52°C.
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Con riesgo moderado se tiene la zona
noroeste, noreste, centro y sur de la
republica y una zona reducida del
sureste de la peninsula de Baja
California, que abarcan partes de las

Con riesgo elevado se cuenta
fundamentalmente el estado de
Chihuahua.

Zonas en . L .
México. provincias fisiograficas de la Sierra

Madre Occidental, Sierra Madre

Oriental, Eje Neovolcanico, Sierra

Madre del Sur y Sierra de Chiapas. Con

riesgo elevado, se tiene la zona del

desierto Sonorense.

Aumento de la demanda de agua. Pérdida de la resistencia.

Incremento en el sangrado del | Segregacion.

concreto.

Segregacion.

Pérdida de revenimiento.

Aceleracion del fraguado.

Problemas. Riesgos de fisuracidon plastica.

Riesgo de fisuraciéon térmica.

Disminucion de la resistencia y

durabilidad.

Aumento de la permeabilidad.

Riesgo de corrosion del acero de

refuerzo.

Alta temperatura del concreto.

Enfriamiento de los agregados. Revision de la temperatura que
deberd oscilar entre 10° C antes de su
colocacién y 5° C después de ella.

Disminucidon en las maniobras de | Calentamiento de los agregados.

transporte y colocacién.

Uso de mecanismos de proteccion que | Implementar concreto de fraguado

ayuden a mitigar los efectos de la | rapido.

temperatura.

Uso de rociador para limitar la pérdida | No se deberd depositar el concreto

Métod.os de humedad durante el proceso de | sobre suelos que presenten algun
preventivos. | .5cacion. grado de congelamiento.

Implementacion de hielo como | Aislar el concreto congelado.

mecanismo de retencion de la | proporcionar calentamiento continuo

humedad de la mezcla. durante todo el proceso.
Implementar cimbras de contacto o
cubierta de madera.
Colocar capas superficiales de
polietileno.
Usar calentadores.
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Durante la colocacién del concreto en cimentaciones, se debera de garantizar la estanquidad de
los elementos estructurales, por lo cual la colocacién monolitica se debera emplear en los muros,
vigas, columnas y losas permitiendo una demora en el proceso a fin de lograr asentamientos del
concreto dentro de los elementos verticales antes de colocar el concreto del elemento horizontal,
éste tiempo de demora dependera de la temperatura y caracteristicas de la mezcla ( revenimiento,
tiempo de fraguado, etc.), siempre considerando que las maniobras duren el menor tiempo

posible, permitiendo la unién de las capas.

NOMENCLATURA DEL | ASIMILACION
LESION ASIENTO A VIGA

Cedimiento extremo Viga en

corto ménsula
77 7777~

Variantes

Cedimlento extremo Viga en ménsula
largo €on un tramo
Iinterior
77
Variante
s Cedimiento extremo Viga continua
largo, con variante de de dos vanos

cedimlento central

Cedimiento central Viga simplemente
corto apoyada en sus
extremaos
Variantes
Cedimiento central Viga continua
largo e tres vanos
Cedimiento central Viga continua de

muy largo tres vanos

\1 predominando los
T esfuerzos normales
sobre los de corte.

Figura 4.41. Variantes que se basan en la no homogeneidad estructural del muro (Fructuoso
Maiid).

Tabla 4.21. Daiios en el concreto.

Clasificacion.

Daios. Medidas de correccion. Procedimientos preventivos.
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Expansion alcali
agregado.

Recubrimientos.

Revestimientos bituminosos.

Reposicidn del concreto.

Concreto modificado con latex.

Revestimientos.

Uso de aceite de linaza.

Reemplazo total.

Cavitacion.

Recubrimientos.

Revestimientos bituminosos.

Reposicidn del concreto.

Uso de polimeros.

Revestimientos.

Aplicacion mediante
mecanismos neumaticos.

Confinamiento del concreto.

Concretos modificados con latex.

Grietas activas.

Revestimientos.

Uso de sellos elasticos.

Amarre.

Tensado.

Uso de fibras de acero.

Grietas inactivas.

Recubrimientos

Uso de selladores elasticos.

Reposicidn del concreto.

Uso de mortero expansivo.

Uso de sobrecarpeta con o
sin adherencia.

Uso de cemento de fraguado rapido.

Limpieza con chorro de
arena.

Tensado.

Concreto modificado con latex.

Agrietamientos
superficiales.

Recubrimientos.

Pulido.

Aplanado.

Uso de cemento de fraguado rapido.

Formacion de
superficie polvosa.

Recubrimientos.

Pulido.

Uso de endurecedores superficiales.

Defectos en forma de
panal de abeja.

Reposicidn del concreto.

Reemplazo total.

Uso de concreto expansivos.

Permeabilidad.

Recubrimientos.

Uso de bentonita que neutralice los
empujes del manto freatico.

Revestimiento con
materiales impermeables.

Uso de polimeros.

El concreto armado se agrieta principalmente por:

e Asentamiento plastico del concreto durante el fraguado.

e Agrietamiento debido a cambios volumétricos durante el fraguado y posteriormente
debido a cambios de temperatura.

e Esfuerzo de traccion en el concreto debidos a traccidon directa, flexion, cortante o torsion.
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“Las grietas debidas a los asentamientos pldsticos se pueden evitar con una buena dosificacién de
la mezcla empleando un contenido de agua/cemento bajo y su vibrado. También se pueden
disminuir evitando el vaciado del concreto en elementos profundos y empleando pretensado”
(Miguel Bozzo).

Tabla 4.22. Grietas.

No estructurales.
Causas

Asentamiento y sangrado.
Contraccion plastica.

Concreto en estado plastico.

Contraccion térmica.

Contraccion por secado.

Corrosion del acero.

Reacciones adversas cemento — agregados.
Ataque de sustancias corrosivas.
Deficiencias constructivas.

Concreto en estado endurecido.

Estructurales. Causas.

Movimientos diferenciales.
Concreto en estado endurecido. Sobrecargas.
Deficiencia de disefio o constructivas.

4.3.3.3. Cumplimiento de la resistencia.

Para corroborar la resistencia final del concreto se deberan llevar a cabo pruebas de calidad para
garantizar el cumplimiento de la resistencia solicitada, estas pruebas se pueden efectuar en el
concreto fresco y endurecido, sujetas a normas NMX y ASTM. Correspondiente al analisis del
concreto fresco, se pueden realizar pruebas de cohesién y trabajabilidad, determinacién de Ia
temperatura de la mezcla de concreto, revenimiento (NMX C-156, ASTM C 143, ASTM C 1362),
peso volumétrico de la muestra (NMX C-162, ASTM C 29, ASTM C 138), contenido de aire (NMX C-
157, ASTM C 231), nivel de sangrado en el concreto (ASTM C 232) y curado. Las pruebas del
concreto endurecido se efectlan para conocer el desempefio de la estructura y el cumplimiento
de las solicitaciones iniciales, estas pruebas pueden ser: prueba de resistencia mecanica, prueba
de resistencia mecanica a compresidn simple, prueba de resistencia mecdnica a tension indirecta
(NMX C-159, NMX C- 163, ASTM C 496), prueba de resistencia mecanica a tension por flexion,
prueba de deformabilidad, prueba de impermeabilidad. Al concluir las pruebas, se deberd
desarrollar el registro de la informacion mediante informes estandarizados, en donde se
integraran las observaciones realizadas por parte de la supervision.
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Tabla 4.23. Métodos de pruebas.

Pruebas.

Pruebas de laboratorio.

Norma.

NMX C-83 Determinacion de la resistencia a la compresién de los cilindros moldeados.

NMX C-109 Cabeceo de especimenes cilindricos de concreto.

NMX C-159 Elaboracién y curado de especimenes de concreto en el laboratorio.
Pruebas in situ.

Norma.

NMX C-161 Muestreo del concreto fresco.

NMX C-156 Determinacion del revenimiento del concreto fresco.

NMX C-160 Elaboracién y curado en obra de especimenes de concreto.

NMX C-162 Determinacion del peso unitario.

Requerimientos para efectuar las pruebas:

e Muestreo y pruebas conforme al NMX C-161 (Muestreo de concreto fresco), NMX C-160

(Elaboracidn y curado en obra de especimenes de concreto), NMX C-83 (Determinacion

de la resistencia a la compresidn de cilindros de concreto).

e Numero de especimenes representativos.

e Edad de prueba del concreto.

e Tipo de concreto utilizado.

e Tipo de muestreo y volumen.

e Normas de evaluacidon implementada.

e Revision del cumplimiento de la trabajabilidad del concreto mediante la NMX C-156

(Determinacion del revenimiento del concreto fresco).

e Evaluacidon del peso unitario del concreto fresco mediante la NMX C-162 (Determinacién

del pedo unitario, calculo del rendimiento y contenido de aire del concreto fresco por el

método gravimétrico).

e Comparacién de la temperatura del concreto fresco, NMX C-161 (Muestreo del concreto

fresco).

e Revisidon del contenido de aire incluido en el concreto fresco, NMX C-157 (Determinacién

del contenido de aire del concreto fresco por el método de presién).

En la elaboracion y comparacién de los requerimientos se deberan especificar la fecha de muestro

y los tiempos maximos de espera.
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Nombre y direccion de la obra.

Cliente.

Contratista.

Fecha de instalacion.

Tipo de construccion.

Tiempo estimado de transporte.

Numero de mezcla.

Hora de llegada

Hora de muestreo.

Tipo de concreto.

Resistencia requerida (kg/cm?).

Revenimiento.

Volumen estimado(m?3).

Edad a la que se garantiza la resistencia.

Aditivos.

Norma vigente en la obra.

Requisitos de pruebas.

Disefio de mezcla.

Aprobado en campo.

Aprobado en laboratorio.

Requiere de un plan de control de calidad.

Procedimiento de colocacion.

Tipo de currado.
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La planta de concreto tiene registros de resistencia en obra para el tipo
de concreto especificado o para concretos con una resistencia dentro de
7 MPa de la resistencia del concreto especificado.

NO

SI

= 30 ensavos

Dos grupos de ensayos

15 a 20 ensayos

conseculivos. consecutivos (total = 30). conseculivos,
SI NO SI sI /\ NG (sin datos para s )
v L 4 \\/
. . Calcular §, & incrementarla usando
Caleular 8 Calcular §_ promedio. atabla 5.3.1.3.

' v

Obtener la resistencia promedio
requerida usando tabla 5.3.2.1.

r

!

Obtener la resistencia promedio
requerida a partir de la tabla 5.3.2.2,

—<>

Estan disponibles registros de campo de al

menos 10 resultados de ensayos consecuti-

vog usando materiales similares y obtenidos
bajo condiciones parecidas.

NO

Realizar mezclas de prueba usando al menos tres relacio-
nes agua-material cementante distintas o tres contenidos
de cemento diferentes de acuerdo con la seccidn 5.3.3.2.

r

Graficar resistencia promedio versus
dosificaciones e interpolar para la
resistencia promedio requerida.

SI
F
Los resultados representan
auna mezcla.
Los resultados
NG representan a dos o més
mezclas,
SI
Promadin = Graﬁcs:r ]@fl_‘esm_ fencia pr?mediao
promedio versus 10s1 15:a[c1on‘a; ein ;Eo r
requerido. para la resistencia promedio
requerida.
NO P ] e
S1
} ‘

!

Determinar la dosificacién de la mezcla
de acuerdo con la seccidn 3.4 (se
requiere un permiso especial),

Someter a aprobacién.

Figura 4.42. Diagrama de flujo para la seleccion y documentacion de la dosificacion del concreto

(ACI 318).
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4.3.3.4. Juntas.

Las juntas son piezas que permiten confinar temporalmente uno o los dos extremos verticales de
uno de sus modulos durante el proceso de vaciado del concreto con la finalidad de conformar su
superficie y permitir la unién estructural, estas juntas deberan resistir la presién del concreto
fresco sin experimentar excesiva distorsidon y sin permitir la fuga lateral del concreto, asi como
proteger al panel previamente colado de la almeja permitiéndola excavacién de los paneles
adyacentes en caso de realizar excavaciones por etapa. Las juntas pueden ser cuadradas,
circulares o machihembradas.

Tipos de juntas Circular Tubular simple

Tubular con separador

Machihembrado Rectangular simple

Sello doble Bachy

Triangular

TLC con separador de lamina

Figura 4.43. Caracteristicas de las juntas.

Las juntas deberan de dividir a la estructura en secciones que permitan compartir adecuadamente
la capacidad de colado y colocacion del concreto, siempre considerando la estanquidad vy
uniformidad de la estructura, asi como no afectar la resistencia y la transmision de los esfuerzos,
estabilidad, aspecto y comportamiento estructural. El proceso de construccion de las juntas que se
encuentren sometidas a esfuerzos cortantes, se llevard a cabo mediante disefios especiales que
contemplen la colocacidon de barras de anclajes diagonales o la implementacion de otros
procedimientos que la supervision apruebe. Estas juntas de construccion deberan de evitarse,
dado que en gran medida, pueden originar fallas que afecten considerablemente a la estructura.
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Tabla 4.25. Consideraciones en juntas.

Tipo de juntas Consideraciones.

Es una separacion entre partes adyacentes de una estructura, la
cuales permite pequefios movimientos relativos, a fin de disminuir
Juntas de expansion. los efectos provocados por cambios térmicos, no se recomienda su
uso en cimentaciones, ya que puede permitir el paso de humedad
proveniente del manto fredtico.

Se suelen utilizar como mecanismo de control de agrietamientos,
las cuales se presentan cuando el concreto se contrae por
modificacién de la humedad o temperatura, generalmente se
utilizan en pavimentos, pisos y muros.

Juntas de contraccion.

Es recomendable el uso de juntas de impermeabilizacion en
proyectos de cimentaciones que estén por debajo del nivel freatico,

Juntas de asi como piscinas, muros expuestos a filtraciones y en estructuras
impermeabilizacion. expuestas a condiciones de humedad. Estas juntas se construyen de
materiales como, l[dminas de cobre o fierro galvanizado, tapa juntas
y productos sintéticos de caracteristicas expansivas
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4.4. Estanquidad del cajon.

Se implementardan medidas adicionales para prevenir la filtraciéon en los cajones de cimentacidn
que se encuentren por debajo del nivel de agua freatica, se evitaran fisuras y acumulacién de agua
al interior, sujetdndolo a medidas de seguridad que garantice el adecuado sellado de las juntas por
medio de sellos flexibles, bombeo limitado e impermeabilizacidon de las paredes internas y con la
colocacién de una pared exterior o membrana de material asfaltico que separe al suelo de la
estructura. También se considerara el caso de filtraciones provocadas por la humedad capilar. La
cual pasa por las paredes de la estructura hasta llegar a los pisos y finalmente al sétano, este
riesgo se puede reducir con la colocacion de material permeable fuera de los muros y debajo del
piso.

Estanquidad del

.. Por debajo del NAF Proteger contra filtraciones.
cajon

Proteccién de juntas.

Evitar fisuras y acumulacion de
agua al interior.

Medidas de prevencion Combinacidn de juntas con sellos
flexible.

Bobeo limitado.

Impermeabilizacion.

Figura 4.44. Estanquidad.
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__JContemplar la elevaci6n del

NAF

Consideraciones

Tomar precauciones especiales para evitar las
filtraciones

|| Usos de pendientes menores de 8 % si el suelo en donde se

planea desplantar no se encuentra pavimentado

Evita que el agua llegue el
exterior de la estructura

Drenaje

Sétanos

Métodos

Impermeabilizacion

Impide la entrada de agua

adyacente

Combinacién de métodos

Se coloca una membrana de
material asfaltico

Drenaje,
impermeabilizaciony L Membranas
proteccién contra la
humedad L
Se cubre toda la superficie
Para flujo de baja velocidad
Instalaciones Drenes de pisos
No deben conectarse a
tubos de bajada ni drenes
superficiales
e Paredes
Pasa por Piso
Filtraciéon d(_a humedad - Sétanos
capilar
Colocacién de material
L . permeable fuera de los
Reduccion del riesgo .
muros y debajo de la
plantilla de concreto pobre
Figura 4.45. Proteccion contra humedad.
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Un mecanismo que se debera de considerar para el control de las filtraciones , serd la colocacion
de plantillas, que serd la capa que proporciona una superficie de asiento plano brindando una
distribucién uniforme de las cargas al suelo del desplante de la cimentacidn, la plantilla se coloca
entre el suelo y la cimentacidn, esta puede ser de diversos materiales como:

e Tierra.

e Tabique.

e Concreto pobre.
e Tezontle.

Figura 4.46. Plantilla de grava y tezontle.

Esta plantilla se puede cubrir por medio de un geocompuesto, el cual evitara las filtraciones
provenientes del manto freatico.

Figura 4.47. Colocacion de la membrana impermeable.
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Figura 4.48. Membrana impermeable y acero.

Figura 4.49. Membrana impermeable y habilitacion del acero.

4.4.1. Manejo del nivel de aguas freaticas y condiciones adversas.

Cuando se requieran de excavaciones de mediana profundidad y se presenten niveles fredticos
superiores al nivel de desplante, se consideraran la construccion y colocacion de mecanismos que
ayuden a desalojar el agua a fin de evitar dafios posteriores a la conclusion de la cimentacién.
Estas medidas ayudaran a preservar el estado de esfuerzo del suelo e interceptar las filtraciones
provenientes de lentes permeables. Los mecanismos mas utilizados son:

e Proteccién contra humedad.

e Prevencion de la erosidn interna.
e Requerimiento de permeabilidad.
e Drenaje.

e Meétodo de membrana.
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e Drenes.

e Drenes de pisos.

e Filtros.

e Disposiciones de las perforaciones en tuberias.

Proteccidn contra humedad: Las filtraciones y la humedad capilar que pasa a través de las paredes
y el piso del s6tano, pueden reducirse colocando material permeable fuera de los muros y debajo
de los pisos. El perimetro exterior del muro se cubre con material asfaltico y el piso se coloca
sobre una lamina de cloruro de polivinilo que descansa sobre un material permeable.

Prevencion de la erosidn interna: Se debe sellar cualquier grieta, junta constructiva o evitar el
contacto directo entre materiales que puedan acumular humedad. Se deben proteger las
estructuras que estén en contacto directo con ductos y alcantarillas. Al usar filtro, se considerara
tolerable que un 15 % del peso del suelo por proteger tenga un tamafio menor que los vacios que
deja entre si las particulas del filtro. No se garantizara la proteccién a las arcillas de alta
plasticidad.

Requerimiento de permeabilidad: Se deberd garantizar suficiente capacidad de descargas para
eliminar rapida y eficazmente el agua que se colecte, sin que se generen fuerzas de filtracién o
presiones perjudiciales. Se deberdn realizar andlisis de la capacidad de descarga de proyectos
alternativos implementando la teoria de flujo de agua. Los gradientes hidrdulicos en el suelo vy el
material del filtro deben estimarse también para poder calcular el gasto que el dren pueda
eliminar.

Método de membrana: Se construye una membrana compuesta de capas alternadas de filtros y
de material asfaltico, la membrana tiene las caracteristicas de ser flexible y ddctil para garantizar
su integridad. Se debera proyectar para resistir la fuerza de presidn del agua asi como del terreno.

Drenes: Son tramos cortos de tubo que se colocan con holguras de 6 mm entre tramo, protegidas
con una tira de fieltro. También se pueden utilizar tubos de plastico o de barro. Los drenes se
colocan en las zanjas, las cuales se rellenan con materiales que sirven de filtro hasta un nivel
situado a 30 cm aproximadamente de la superficie, el Ultimo tramo se rellena con un material
menos permeable.

Drenes de pisos: Los drenes de pisos no deben conectarse a tubos de bajada ni a drenes
superficiales. Si resulta excesiva la cantidad de agua que se colectaria en un sistema de drenes,
sera necesario impermeabilizar toda la zona aledafia a las filtraciones, asi como del sistema de
drenaje.

Filtros: Los requerimientos que deberdn cubrir el disefio de los filtro son los espacios entre las
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particulas del filtro en contacto con el suelo por proteger deben ser suficientemente pequefios
como para que los finos no penetren en él, y los espacios entre las particulas del filtro deben ser
lo suficientemente grandes para permitir que el conjunto tenga la permeabilidad necesaria.

Disposiciones de las perforaciones en tuberias: No es conveniente perforar la parte superior del
tubo, ya que favoreceria la entrada de particulas finas del material del filtro. No es conveniente
colocar perforaciones en la parte mas baja del tubo, ya que se puede propiciar la salida de agua
captada. Se suele emplear tuberia de 10 a 20 cm de didmetro.

Drenaje: Se considera la naturaleza del suelo y las condiciones del nivel de agua fredtica para la
eleccién de las elevaciones para los niveles de sdtanos y pisos. Se deberan tomar precauciones
para evitar las filtraciones dentro de la estructura.
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4.5. Revision de cimentacion.

La revision del comportamiento de la cimentacién durante su etapa de construccién, asi como
durante su vida util, se llevard a cabo de manera sistemadtica, contemplando mecanismos de
medicion del comportamiento del subsuelo y de los materiales que se usaron en la construccion.
Esta observacion estara integrada mediante:

e Revisidon del comportamiento de la excavacion por medio de instrumentos y medicion.
e Supervision durante la construccion.
e Control de calidad.

Estas mediciones se efectuaran con la finalidad de conocer el comportamiento del proyecto y asi

optar por las medidas mas adecuadas que ayuden a prevenir acciones adversas, los instrumentos
mas recurrentes son:

e Comportamiento del nivel de agua freatica.
o Piezémetros.
o Celdas de presion.
e Comportamiento de la excavacion.
o Banco de nivel superficial y profundo.
o Referencia de colimacion.
o Plomadas.
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4.5.1. Supervision durante la construccion.

Para asegurar el cumplimiento de lo planteado en el programa de obra, se requerird de personal
capacitado y con experiencia dentro del ambito de trabajo, es aqui donde la figura del supervisor
toma un papel relevante, calificando el cumplimiento de las solicitaciones de cada actividad que
integre el proyecto. La supervision constard de dos etapas en su desarrollo, la primera etapa
estard dirigida a preparar la obra y la segunda iniciard en la ejecucién del proyecto. En la primera
etapa la supervision se encargara de precisar y confirmar a la empresa la asignacion de
documentos correspondientes, asi como el control y cumplimiento de documentos con el fin de
gestionar un mecanismo de organizacién del sistema de control en el cual se establecerd el plan de
control que seguira el proyecto durante todo su desarrollo. La segunda etapa correspondera al
periodo de desarrollo del proyecto, aqui la supervisidén coordinard y asegurara la aplicacion de los
procedimientos indicados, verificara el control independiente, en el caso en que el contratista
incumpla con lo planteado en la documentacidn, el control lo asumira el supervisor, la supervision
se encargara de documentar los formatos de control ya sea por tarea. Parte de obra ademas de
genera documentos de no conformidad en caso de ser necesario.

Preparacion de la obra. Durante la ejecucion.

eControl y cumplimiento eAplicacion de los

de documentos. procedimientos
eOrganizacion del sistema indicados.

de control. o\/erificar el control
eEstablecimiento del plan independiente.

de control.

Organizacion y
supervision.

Figura 4.52. Papel organizacional de la supervision.
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Durante la obra se presentaran actividades en donde la supervision se realizard de manera
especial, la supervisién se encargard de sefalar recomendaciones, asi como calificar las
actividades. Esta calificacién se puede definir en dos puntos que pueden ser criticos o de alto en el
proceso. Los puntos criticos son actividades en ejecucion que necesitan materializacién del control
interno antes de requerir control independiente de la actividad. Por otra parte, el punto de alto en
el proceso requerird de un acuerdo formar de la supervisién o de un organismo autorizado para
continuar con la actividad.

Tabla 4.26. Puesto de trabajo y sus funciones.

Estructura organizacional

Puesto Funciones

Desarrolla y mantiene en operacién los mecanismos de la gestion de riesgo.
Identifica riesgo de proyecto.

Jefe de Analiza los riesgos de proyecto.

proyecto Dirige el plan de respuesta ante riesgos, identifica a los involucrados.

Registra los eventos originados durante el desarrollo del proyecto para su
posterior analisis y uso en proyectos subsecuentes.

Proporciona informacién acerca de los niveles de riesgo que se consideran
aceptable.
Recopila informacion histérica que ayude al analisis de riesgo (informes de
Coordinadores | obras previas ejecutadas por la empresa, informes de terceros, etc.).

de drea Valida las suposiciones realizadas en la planeacién del proyecto.
Participa en la elaboracién del plan de respuesta.
Distribuye responsabilidades entre los integrantes de cada drea
proporcionalmente a su participacion.

Revisa los criterios de aceptacién de las actividades concluidas.

Identifica actividades que no cumplen con los indices de seguridad establecidos
en el programa de gestion.

Detecta y ordena la correcciéon de los procesos erréneos.

Supervisor
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4.5.2. Control de calidad.

El control de calidad se puede delimitar en dos partes, la primera corresponde a la recepcién de
materiales y maquinaria, la segunda a la elaboracién de unidades de obra. En torno a la calidad de
los materiales, ésta se llevara a cabo mediante pruebas de laboratorio y supervisidon en obra para
cada uno de los materiales, la cual incluira:

e Launidad de inspeccion (volumen de obra).
e El nimero de muestras a elaborar.

e Tipos de ensayos.

e Normativas aplicadas.

e Certificacion de los suministros.

e Acciones a considerar en caso de rechazo.

Serd recomendable que los procesos de control de calidad contengan las disposiciones de
muestreo, nimero de ensayos a realizar y las tolerancias admitidas.
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Plan de
aseguramiento
de la calidad.

Requisitos preliminares.

Organizacion general de la obra.

Referencias sobre el proyecto a desarrollar.

Recursos humanos y maquinaria.

Materiales.

Modo de operar.

Condiciones de ejecucién .

Preparacion.

Sintesis general de la organizacion.

Procedimiento de ejecucion y formatos
propuestos.

Planes de control.

Ejecucion.

Formatos de control.

Formatos de no conformidad.

Expedientes de calidad.

Documentos bases del sistema de
calidad.

Plan de control.

Elaboraciéon de informes.

Gestion de obra.

Revisidn de contratos de subcontratistas.

Andlisis de pérdidas de los materiales.

Manual de aseguramiento de la
calidad.

Aseguramiento de calidad.

Procedimientos generales.

Responsabilidades y obligaciones.

Figura 4.53. Aseguramiento de la calidad.

UNAM

232




POSGRADO

4.5.3. Observacion del comportamiento de la cimentacion.

Durante el proceso de construccion se efectuaran registros del comportamiento de la estructura y
del suelo con el fin de identificar los desplazamientos y deformaciones, asi como su comparacion
con los valores permisibles o calculados, en caso de ser necesario se implementara medidas para
su correccién. En estructuras pertenecientes al grupo A y subgrupo B, es recomendable realizar
nivelacion durante la construccion, asi como un registro exhaustivo y oportuno del
comportamiento de la excavacion. Por otra parte, para estructuras con un peso unitario mayor a
40 KPa y una profundidad de desplante igual a 2.5 metros, requerird de nivelacién después de la
construccion vy, posterior a ella, en un lapso que oscila entre los primeros meses después de su
construccion y cada seis meses durante un periodo minimo de cinco afios.
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CONCLUSIONES
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La gestion de riesgos se debe incluir como parte integrada en la planificacion y construccién de
obras civiles. Las conclusiones que se pueden extraer son las siguientes:

1. Los riesgos, que son amenazas para el proyecto, pueden ser aceptados si estan en
equilibrio con el beneficio que puede obtenerse al tomarlos.

2. Para generar una matriz de riesgo se deberan contemplar los valores que se asignaran a
cada evento en funcién de su ocurrencia y magnitud.

3. Para que una cimentacidn garantice su adecuado comportamiento, antes y después de su
construccién, se tomardn en cuenta los diversos factores que intervienen en su desarrollo.

4. Antes de dimensionar una cimentacién, es necesario realizar una investigacion del
subsuelo para identificar su problemdtica con el fin de detectar cualquier situacion
anémala que requiera medidas adicionales de seguridad. La investigacion debe incluir el
reconocimiento general del sitio y las observaciones de colindancias.

5. Para iniciar cualquier accién en torno al dimensionamiento de la estructura, se requiere
plantear las solicitaciones a las que estara sometido durante su vida util, asi como conocer
el comportamiento histérico del sitio donde se emplaza, identificando inestabilidades de
cortes, presencia de rellenos u otra circunstancia que comprometa el comportamiento del
suelo.

6. Puede requerirse, para el analisis preliminar de la cimentacién de una estructura, estimar
los médulos de reaccion del terreno de cimentacién. Estos mddulos de reaccién no se
conocen a priori, pues dependen de la compatibilidad de desplazamientos entre la
estructura y el terreno. La forma de establecer ésta compatibilidad consiste en calcular
tanto el valor de las deformaciones del terreno como de la estructura, y realizar
iteraciones variando los mdédulos hasta que las deformaciones de la estructura y el suelo
coincidan.

7. Los trabajos de excavacion de zanjas implican, en numerosas ocasiones, riesgos
especialmente serios, ya que con frecuencia, en profundidades relativamente pequefias,
se producen accidentes que suelen tener consecuencias graves, afectando las actividades
subsecuentes.

8. Se considerara que en el periodo en el que se realice la excavacién, el nivel de seguridad
de los cortes disminuird con el transcurso del tiempo y con las condiciones ambientales
gue se presenten en el sitio dentro del drea de excavacion. Se debe contar con medidas de
protecciéon para mantener la integridad de las actividades, delimitando las zonas de
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maniobras y descargas, asi como el depdsito de materiales provenientes de los trabajos de
excavacion.

9. El nivel de seguridad serd inversamente proporcional al tiempo en que permanezca
abierta la excavacién. Siempre se considerard el menor tiempo de ejecucion; esto se
consigue con el oportuno seguimiento del programa de obra, en combinacién con una
buena organizaciéon de forma que antes de la excavacién ya estén preparadas las
canalizaciones que se tendran en el interior de la zanjas. Por otro lado, en funcién del
equipo de que se disponga, se deberd abrir sélo la cantidad de zanja que permita la
ejecucioén de las maniobras necesarias para la finalidad que se persigue.

10. La densidad o peso volumétrico de los suelos provoca un doble efecto en la estabilidad del
talud. Por un lado, un efecto desfavorable, ya que a mayor densidad, aumenta Ia
componente normal a la superficie de deslizamiento, pero por otro, aumenta la fuerza de
rozamiento, que se opone al deslizamiento. Para mitigar el efecto desfavorable de peso de
la cufia del terreno se puede aumentar la pendiente del talud o realizar bermas en los
taludes.

11. Se deben efectuar medidas adicionales para prever la filtracion de agua en los cajones de
cimentacidn que se encuentren por debajo del nivel fredtico, evitando fisuras y
acumulacidon de agua en su interior, para ello se aplicaran medidas de seguridad que
garanticen el adecuado sellado de las juntas por medio de sellos flexibles, bombeo
limitado e impermeabilizacién de las paredes internas y colocacién de una membrana
exterior que separe al suelo de la estructura.

12. En caso de construir el cajon de cimentacién sobre rellenos artificiales, se deben analizar
los asentamientos producidos por la compresion de los depdsitos. Estos asentamientos se
pueden limitar si se extraen los rellenos, lo cual es factible si los espesores son pequefios.
No puede garantizarse un comportamiento uniforme del suelo, ya que siempre existe el
riesgo que quede atrapada una porcidn de relleno durante la excavacion, la cual puede
ocasionar asentamientos.

13. Con los resultados de los andlisis de laboratorio y estudios adicionales que se efectuen del
subsuelo, se determinara en su caso la conveniencia de reinyectar el agua extraida. En
caso de que se determine el beneficio de lo anterior, se debera avalar el funcionamiento
continuo del sistema de bombeo.

14. Durante el proceso de construccidon, se llevaran registros del comportamiento de la
estructura y del suelo. Los registros serviran para identificar si los desplazamientos y
deformaciones son menores a los estimados. En caso de ser necesario, se implementaran
medidas de correccién. En estructuras pertenecientes al grupo A y al subgrupo B, del
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reglamento para el D.F., es recomendable realizar nivelacién durante la construccion asi
como el registro exhaustivo y oportuno del comportamiento de la excavacién.

15. Es pertinente elaborar registros de calidad al concluir las actividades. El registro contendra
las caracteristicas, tiempos de ejecucion y observaciones de los materiales utilizados.

16. La supervisidon debera entregar un informe diario, firmado, al director de obra. En este
informe se incluirdn aspectos generales de la obra como localizacidn, dimensiones de la
excavacion, profundidad precisa de nivel fredtico y de la excavacién, descripcién de
materiales, condiciones del nivel de agua freatica, movimiento del suelo, registros de
dificultades encontradas o que pudieran dificultar las maniobras posteriores.

17. El uso de tablestacas se suele implementar en suelos blandos donde no es posible hacer
taludes verticales y en terrenos con presencia de edificaciones colindantes susceptibles a
deformaciones o con caracteristicas que compliquen las maniobras.

18. Puede utilizarse el procedimiento de “muro Berlin” cuando la estructura del suelo
presente un comportamiento homogéneo y predecible, donde el nivel de agua freatica
éste por debajo del nivel de desplante y en sitios que no cuenten con estructuras
colindantes (ausencia de sobrecargas).

19. Las pilas coladas in situ pueden formar un mecanismo de contencién para contrarrestar el
empuje pasivo del suelo. Se usan en areas donde el ruido o las vibraciones que se
presentan durante el proceso de hincado de tablestacas sean inadecuadas o en sitios con
accesos o alturas restringidas.

20. Las juntas deberan resistir la presion del concreto fresco sin experimentar excesiva
distorsidn y sin permitir la fuga lateral del concreto, asi como proteger al panel
previamente colado de la almeja.

21. La corrosion del acero puede disminuir su area efectiva, asi como la adherencia con el
concreto debido al deterioro de las corrugaciones. Otros aspectos que modifican el
comportamiento del acero pueden ser soldadura de mala calidad, procedimientos de
doblado, traslapado y ensamblado no permitidos por las normas correspondientes.

22. Las zonas donde es comun que se presenten fallas estructurales a causa de un inadecuado
proceso constructivo, suelen ser juntas constructivas, en esquinas, en los cambios de
direccién y en la unién con otros elementos estructurales, debido a que en esos lugares
pueden concentrarse grandes esfuerzos previstos en los andlisis y en la construccion.

23. Una vez que se ha producido un error en alguna actividad y la empresa decide destinar
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recursos a la gestion del riesgo, pueden surgir problemas porque las prioridades cambian
sin que las medidas de correccién hayan sido totalmente completadas. Pueden ocurrir que
los recursos asignados sean insuficientes para reponer las pérdidas.

24. Todavia nos encontramos en una etapa donde los ingenieros desconocemos el
comportamiento real de las cimentaciones, ya que se hacen hipdtesis que frecuentemente
no se cumplen, por lo que plantear mayores y mejores medidas de seguridad nunca sera
excesivo, aun superando las normas vigentes.

25. Cuando la administracién del riesgo falla completamente, da origen a la administracion de
crisis. Este modo de administracién no es una opcién a la administracion del riesgo sino
una consecuencia originada por haberse generado dicho riesgo.

26. Si bien la dificultad radica en la imposibilidad de obtener datos reales de la confiabilidad
de los componentes y sistemas relacionados con la seguridad operativa de los proyectos,
las ventajas de aplicar la gestién del riesgo es el alto grado de conocimientos que se
adquieren referidos a los procesos que realiza la empresa.
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A-1 COMPENDIO DE EJERCICIO DE MECANICA DE SUELOS

Ejemplo 1

Dado el tensor esfuerzo “t” hallar el vector esfuerzo y el esfuerzo normal en la direccion dada por
el vector “v”

Datos:
43 =10 20
t=|-10 30 —15(kpa ; wv=i+2j-2k
20 —15 55
Solucién:
v i+2j—2k 1_+2_ Zk
n=-—= = —1 —_] — —
|v]| \/12 + 22 + (=202 3 3] 3

43 —-10 207r11/3 —5.666
t"=|-10 30 -—15|| 2/3 | = | 26.67 |kpa ;vector esfuerzo

20 -15 55 1l-2/3 —40

o= [— 3 —§] 26.67 | = 42.56 kpa ; esfuerzo normal

—40

6= i\/(—5.666)2 +26.67%2 + (—40)%? — 42.56% = +23.07 kpa
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Ejemplo 2

Se cuenta con un perfil de suelos, en que el nivel freatico se encuentra en la superficie, se requiere
determinar los esfuerzos verticales totales y el esfuerzo normal.

Y,

6.0 m
Datos:
Mg
kox = 0.5
ko, = 0.4
m
g= 9.7895—2
v=—i+2j+ 3k
Mg
pw=1—3
Solucion:

pw * g * profundidad = 1 * 9.789 * 6 = 58.734 kpa

p *g*profundidad = 1.89 * 9.789 * 6 = 111 kpa

oV —Uu=0ov

ov—u=111-58.73 = 52.27 kpa
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o'hx =k, xov = 0.5%52.27 kpa = 26.14 kpa

o hy = koy xov = 0.4 52.27 kpa = 20.91 kpa

0 111 0 58.73 0 52.27
26.14 0 0
t=] 0 2091 0 |kpa ; wv=-i+2j+3k
0 0 52.27
v —i+2j+3k

= —0.2676i + 0.5345j + 0.8018k

vl D2 +22+32

26.14 0 0 —0.2676 —6.986
th=1 0 20.91 0 0.5345 | = | 11.18 | kpa ; vector esfuerzo
0 0 52.2711 0.8018 4191
—6.986
o =[-0.2676 0.5345 0.8018]| 11.18 | = 41.44 kpa ; esfuerzo normal
4191

6= i\/(—6.986)2 +11.182 + 41.91? — 41.44? = +14.68 kpa
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Ejemplo 3

Con base en el cuadro diferencial, se requiere determinar el vector esfuerzo y el esfuerzo normal
orientado respecto del sistema de referencia XZ.

Datos:
z
VAN
55
|
20 n
$ $
— J}q—ZS
T s
—
Solucion:
_[25 20 ) _ o; o
t = 20 55]kpa ; n = cos 30°i + cos 60° k
V3
Tl=7i+—k
_1. 3
m=7177
v i+2j—2k 1_+2_ 2k
n=—= = —1 —_] — —
vl J1z4224 (=22 3 3/ 73

] kpa ;vector esfuerzo

" 25 20] V3/2| 3165
20 551 1/2 4482
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N —\/§] 31.65] _ _
o= [E — [44.82] = —22.99 kpa ; esfuerzo normal

Ejemplo 4

A partir del cubo diferencial principal, se requiere determinar graficamente por medio de la
soluciéon de Mohr, los esfuerzos actuantes en el plano que es normal al vector v =2i —2j + k

Datos:
100 ~Z
|
J7 ol
=30 Il p D
A mo Y
60
X
kPa
o, =100
0-2 = 60
0'3 - 30
Solucién:

0 30 0]kpa ; v=2i—-2j+k

60 O 0
t =
0 0 100

v 20-2j+k 2 2 1

n=-—= =-i—=j+=k
vl 22+ (=2)2+12 3 373
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0 1 0[2/3 1/3
t"=[0 0 1”—2/3]z[2/3]kpa
1 0 oll13 ~2/3

1
a = arccosn, = arccos— = 70.53°

B = arccosn, = arc cos_? = 131.81°

Por método grafico

5 (kPa) . 6 (kPo)
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8 (kPa) . 0 (kPa)

EYS

=

30 6 10 o (kPa)

7. 28.78)
6 (kPa)

o =515kpa

6 = 1225 kpa
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Ejemplo 5

Se requiere determinar analiticamente el valor del dngulo de friccién interna y el esfuerzo normal
a la falla de la arena, la cual se obtuvo a partir de una prueba de corte directo CD, con
compacidad relativa controlada, aplicando los siguientes datos:

Corte directo CD
Carga vertical constante=P=103 N
Fuerza horizontal de falla=AT=86.27 N
Esfuerzo normal a la falla=??

Angulo de friccién="??

Solucion:
P 0.103 kN 412 kP
AT 0. 05myz e
AT 0.08627 kN
= = 34.51 kPa

p=— =
I~ 4~ (0.05m)?

0= t 3451—3995°
= arctan——— = 39.

34.51 kPa

=——————=45.02kP
r c0s(39.95) .

¢ =41.2 kPa + (45.02 kPa * sen 39.95°) = 70.11 kPa

o150 = 70.11 kPa + 45.02kPa = 115.13 kPa
o35 = 70.11 kPa — 45.02kPa = 25.09 kPa

Opf = 0p + 2rsen® = 41.2 kPa + (2 * 45.02 kPa * sen39.95° = 99.02 kpa
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Ejemplo 6

Se realizé una prueba triaxial en arcilla, la prueba fue del tipo CU de compresién aumentando el
esfuerzo axial, obteniéndose los siguientes valores:

Prueba CU
Esfuerzo de confinamiento constante= 104.19 kPa
Incremento de fuerza axial en la falla= 70.66 kPa
Presion en poro = 61.04 kPa
@ en esfuerzo total
@ en esfuerzo efectivo

Se requiere determinar a) El esfuerzo principal mayor en esfuerzo totales, en la falla b) Los

esfuerzos principales expresados en esfuerzos efectivos, en la falla c) El angulo de friccién interna
real

Solucion:

015 = 0, + Adgs = 104.19 kPa + 70.66kPa = 174.85 kPa

o35 = o, = 104.19 kPa

o1 = 015 — Muy = 174.85 kPa — 61.04 kPa = 113.81 kPa

g3y = 037 — Dy = 104.19 kPa — 61.04 kPa = 43.15 kPa

015 — O3f 76.66
@ = arcsen [ ——= ) = arc sen = 19.67°
O-lf + 0-3f 279.04

O1f — O35 76.66
@ = arcsen <—1f 3f> = arc sen = 26.76°
O-lf‘ + O'3f‘
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Ejemplo 7

Desacuerdo al perfil del suelo, se desea calcular el diagrama de esfuerzos relativos y el empuje

activo.

Datos:

m
g=978

h=6m
@ = 38°
Solucion:

Mg

o-vzp*g*zzo-v\zlﬁﬁ*

m
9.785—2 *6m = 93.88 kPa

u = 0kPa

1 — sen 38°

=———=10.2379
1+ sen 38°

Ky

Opa = Ky * 0, = 0.2379 % 93.88 kPa = 22.33 kPa

1 1
EA=§*b*h*1m=§*22.33kPa*6m*1m=67.02kN
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0 93.88 0

93.88

i

0 22.33 0

Ejemplo 8

0

22.33

Desacuerdo al perfil del suelo, se desea calcular el diagrama de esfuerzos relativos y el empuje

activo.
Y _
777
6.0m
Datos:
Mg
m
g= 9.785—2
K, = 0.2379
h=6m
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@ = 38°
Mg
pw=1—3
Solucion:
Mg

m
o,=p*xg*xz=21 9.785—2*6m=123.23kPa

— %

m3
Mg m

u=p,*xgrxz=1 W*9.785—2*6m=58.68kPa

Opa = Ky % 0,0 = 0.2379 % 64.55 kPa = 15.36 kPa

1 1
EA=E*b*h*1m=5*74.04kPa*6m*1m=222.1kN

0 123.23 0 58.68 0 64.55

EA

0 74.04 0 58.68 0 15.36
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Ejemplo 9

Desacuerdo al perfil del suelo, se desea calcular el diagrama de esfuerzos relativos y el empuje
activo que actla sobre un muro rigido con un respaldo liso y vertical que cuenta con drenaje.

Saturado con drenaje

Datos:
Mg
g= 9.785—2
K, = 0.2379

h=6m

Q@ =38°
Mg
pw=1—3

Solucioén:
Mg m
o,=pxg*xz=21 W*9.785—2*6m = 123.23 kPa

u=0kPa

Opa = K4 * 0, = 0.2379 % 123.22 kPa = 29.32 kPa

1 1
EA=E*b*h*1m=§*29.32kPa*6m*1m:87.9kN
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0 123.23 0 0 123.23

EA

0 29.32 0 0 29.32

Ejemplo 10

Desacuerdo al perfil del suelo, se desea calcular el diagrama de esfuerzos relativos y el empuje
activo que actua sobre un muro rigido con un respaldo liso y vertical que cuenta con drenaje.

Saturado con drenes

W4
Estrato 1
50m
Estrato 2 1
20m
4

Datos:
Mg
P11 = 1.92 ﬁ
0, = 39°
h1 = 3 m
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M
Pr = 2.13 %
@2 - 4‘10
h2 =2m
m
g=978—

52

Solucion:

1 — sen 39°

=——— =10.2275
1+ sen 39°

KA 1

1—sen41°

=—— =10.2077
1+ sen41°

KAZ

Mg

oy =p1*xg*xz=192 W*

m
9.785—2 *3m = 56.33 kPa

Mg m
Oy =P *g*z=213 ﬁ*9.785—2*2m=41.66kPa

0, = 0y1 + 0,5 = 56.33 kPa + 41.66 kPa = 97.99 kPa
u=0kPa

Opa1 = Ky * 0,1 = 0.2275 ¥ 56.33 kPa = 12.81 kPa

Opaz = Ky * 0,5 = 0.2077 * 56.33 kPa = 11.69 kPa

Opa = K4 x 0, =0.2077 *x97.99 kPa = 20.35 kPa
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1 1
EA1=§*b*h*1m=§*12.81kPa*3m*1m=19.23kN

1 1
EAZ=§*b*h*1m=§*11.79kPa*2m*1m=23.40kN

1 1
Es3 :E*b*h*1mZE*(20.35—11.7)kPa*2m*1m= 8.65 kN
Ejgr = 19.23kN + 23.4kN + 8.65kN = 51.28 kN

Mo (19.23kN x3m) + (23.4 kN *1m) + (8.65 kN * 2 * %)

d= =1.694m
Eur 51.28 kN
v
56.33 56.33
0 97.99 0 0 97.99
v
12.81 12.81
11.69 11.69
0 20.35 0 0 2035
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vV
v
3.0
F1 47 EA T
1.0
12.81 I
T 11.69
F2 ‘ EA
20
l 3 FEA;i 1.0
R 1
0 20.35 06—

Ejemplo 11

Desacuerdo al perfil del suelo, se desea calcular el diagrama de esfuerzos relativos y el empuje
activo que actua sobre un muro rigido con un respaldo liso y vertical que cuenta con drenaje.

Dos estratos saturado con drenes y sobrepeso

20 kPa

Estrato 1 soom

Estrato 2 200m

Datos:

sobrepeso = w = 20 kPa

Mg
0, = 39°
h1 - 3 m

Mg

P2 = 2.13 W
0, = 41°
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h2:2m

m
9=978

Solucidn:

1 — sen 39°

=——— =10.2275
1+ sen 39°

KA 1

1—sen41°

Kjp = ——M
427 1 4+ sen 41°

= 0.2077

Mg

m
o * 9.785—2 * 3 m) + 20 kPa = 76.33 kPa

0v1=(p1*g*z)+w=<1.92

Mg
F3
m3

m
Oy = pp*g*z =213 9.785—2* 2m = 41.66 kPa

0y = Oy1 + 0y = 76.33 kPa + 41.66 kPa = 118 kPa
u=0kPa

O a0 = Kq1 * 0014 = 0.2275 % 20 kPa = 4.55 kPa

Opar = Ky1 * 001 = 0.2275 % 76.33 kPa = 17.36 kPa
Opaz = Ky *x 0,090 = 0.2077 * 76.33 kPa = 15.85 kPa

Opa = Ky x 0, =0.2077 * 118 kPa = 24.5 kPa
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Ejy=b*hx1m=455kPa*3mx*1m=13.65kN
1 1
EAZ=§*b*h*1m=5*12.81kPa*3m*1m=19.23kN
Ejs=b*h*x1m=1582kPa*2mx*1m=31.70 kN
1 1
EA4=E*b*h*1m=z*8.65kPa*2m*1m=8.85kN
Ejgr = 13.65 kN + 19.23 kN + 31.70 kN + 8.85 kN = 73.54 kN

Mo (13.65 kN *3.5m) + (19.23 kN *3m) + (BL7 kN » 1m) + (865 kN = 2+ 3)

d =
Eyr 73.54 kN
=195m
20 kPa 20 20
Estrato 1
76.33 76.33
Estrato 2
0 118 0 0 118
4.55 4.55
v
\ 17.36 \17.36
15.85 15.85
0 24.5 0 0 24.5
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20 kPa
4,55
/
Estrato 1 « e
72 4—9 EA
17.36 2%
{
F3 |\ 15.85

Estrato 2 ) “ Eows
t

0 245 %'~
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A-2 COMPENDIO DE EJERCICIO DE CIMENTACIONES.

Ejemplo 1

Con base en el siguiente diagrama, calcular la capacidad de carga ultima con forme a los siguientes
datos.

Datos:

T

T

c=2 W
@ = 25°

Para @=25° en falla general
Nc=24
Ng=13

Ny=10
Solucion:

qu = (c*Nc) + (v x Df x Nq) + (0.5 % B xy * Ny)
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T T T T
qy = (2 —2*24>+(1.6 —* 1.5m*13)+<0.5*2.5*1.6 — * 10) =99.2—
m m m m

Para @=25° en falla local
N'c=24
N'g=13
N’y=10
qu=(*Nc)+(y*Df *xN'q) + (0.5*B xy *Ny)

Aplicando

2 2 T 2 2
c==-c=-2=133 — P ==-0==25=17°
3 m 3

Nc=16
Ng=6

Ny=1

qy = (c*Nc) + (y * Df * Nq) + (0.5 x B xy = Ny)

T T T T
qQu = (1.33 i 16) + (1.6 7 1.5m * 6) + (0.5 *25%1.6 i 1) = 37.68 3
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Ejemplo 2

De acuerdo al diagrama, calcular la capacidad de carga ultima empleado los datos sefialados.

Datos:

= 0°

Para @=0° en falla general
Nc=5.7
Ng=1

Ny=0

Solucion:

qu = (c*Nc)+ (y*Df x Nq) + (0.5% B *y * Ny)

T T
qQy = (B'SW * 5.7) + (1.8 Z *1.5m * 1) = 22.65 Z

273
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Ejemplo 3

De acuerdo al diagrama, calcular la capacidad de carga ultima.

Datos:

Solucion:

Para @=0° en falla general
Nc=0
Ng=90

Ny=90

qu =(c*Nc)+ (y*Df xNq) + (0.5% B *y * Ny)

POSGRADO

T T T
qyu = (1.8 Z *1.5m 90) + (0.5 *2.5x1.8 Z * 90) = 445'5W

UNAM
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Ejemplo 4

A partir de los datos que se muestran en el diagrama, calcular la capacidad de carga ultima para
una zapata cuadrada.

g
-+

2

-

Datos:

T

T
c=0 )
@ = 40°
Para @=0° en falla general
Nc=0
Ng=90

Ny=90

Solucidn:

=18 T
y =18
qy = (c*Nc) + (y * Df * Nq) + (0.5 B xy = Ny)

T T T
qu=(1.8 W*l.Sm*90)+<0.5*2*1.8 W*90)=405W
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Ejemplo 5

A partir de los datos que se muestran en el diagrama, calcular la capacidad de carga ultima para

una zapata cuadrada.

o
4o

2

Datos:

Para @=0° en falla general
Nc=5.7
Ng=1
Ny=0

Solucion:

qu = (¢ * Nc) + (v * Df)

T T
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B Df

—< <2

L_l B ~
13_2_1<1 Df_1.5_075<2
L 2 - B 2 U=

B Df
Nc = 5.14 « [1 + (0.25 * Z) + (0.25 * ?>]

2 1.5
Nc =5.14 * [1 + <0.25 * E) + (0.25 * 7)] =7.38

T T T
qy = (B'SW* 7.38) + (1.8 W* 1.5 m) = 29.13 -

Ejemplo 6

Calcular la capacidad de carga ultima y la carga admisible para una zapata cuadrada en las
siguientes condiciones.

A
-

2
Datos:
T
T
c=22
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¢ = 25°
Dr=0.7
Fs =3

Para @#=25° en falla general
Nc=24
Ng=13

Ny=10

factores Cimiento cuadrado
o 1.2

o'y 1.2

ay 0.6-0.8

Solucion:

Qu = [(ocl* c*Nc) + (oci*y * Df * Nq) + (o, 0.5 % B * y * Ny)] * (Dr + 0.1)

T T T
qu = [(1.2*2 —2*24>+(1.2*1.6 — * 1.5m*13)+(0.7*0.5*2*1.6 — * 10)]
m m m

T
% (0.7 +0.1) = 84.992 —
m

Ejemplo 7

A partir de los datos que se muestran en el diagrama, calcular la capacidad de carga ultima y la
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carga ultima que tedricamente resista la zapata cuadrada.
Cimentacién cuadrada de 0.5 m, nivel de desplante a 12 m

0.5

ERT

12

Datos:

Caracteristica | y [T/m?] | c [T/m?] | @ [°]
Estrato 1 1.6 - -
Estrato 2 1.8 2 30

Para @=30°
Nc=60
Ng=21
Ny=18

Solucion:

qu = (c*Nc) + (v x Df x Nq) + (0.5 % B xy * Ny)

T T T T
qy = (2 —2*60>+(1.6 — % 12m*21>+(0.5*0.5*1.8 — * 18) =5313—
m m m m
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A=05m=*0.5m=0.25m?

T
Qu=qu*A= 531'3W* 0.25m? = 132.82T

Ejemplo 8

POSGRADO

Calcular la capacidad de carga ultima y la carga ultima que tedricamente resista la zapata cuadrada
de 0.5 m, desplantada a 15.5 m

12

0,5

EDE

15,5

Datos:
Caracteristica | y [T/m?] | c[T/m?] | @[]
Estrato 1 1.6 - -
Estrato 2 1.8 2 30
Para ¢=30°
Nc=370
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Ng=58
Ny=21

Solucion:

qy = (c*xNc) + (y *Df * Nq) + (0.5 B xy = Ny)

T T T

T T T T
qy = (2 —* 370) + (25.5 — * 58) + (0.5 *(0.5%1.8 — * 21) = 2228.45—2
m m m m
A=05m=x*0.5m = 0.25 m?
T
Qu=q,*A= 2228.45? x0.25m2 =557.11T

Ejemplo 9

A partir de los datos que se muestran en el diagrama, calcular la capacidad de carga ultima y la
carga admisible que tedricamente resista la zapata cuadrada. Utilizando la teoria de Zeevaert.

Datos:
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T
T
c=3
@ =0°
Cr =0.75
F, =3
Solucion:
B Df
—< —<
L_l B_Z
B—1—1<1 Df— =2<2
L 1 B 1

B Df
Nc =5.14 « [1 + (0.25 * Z) + (0.25 * F)]

1 2
Nc = 5.14 [1 + (0.25 * I) + (0.25 . I)] —9

qy = (c* Nc) + (y * Df)

T T T

B (c*Nc)

da F + (v * Df)
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Utilizando Zeevaert para @=0°
Nc=5.7
Ng=1

Ny=0

factores Cimiento cuadrado
o 1.2

o'y 1.2

(o b3 0.6-0.8

qu = [(o¢y* ¢ x Nc) + (oc'l*y* Df * Nq) + (3% 0.5 x B xy * Ny)| » (Dr + 0.1)

T T T
Gy = [(1.2 *3—w 5.7) + (1.2 17 —5 %2 m)] #(07+01) =2091 —

Ejemplo 10

A partir de los datos que se muestran en el diagrama, calcular la capacidad de carga ultima y la
carga admisible que tedricamente resista la cimentacidn. Utilizando la teoria de Meyerhof y la
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teoria de Skempton.

0,5

21

Datos:
y = 1.25 12
c=22 l
m2
¢ =0°
Cr =0.6
F,=3
Utilizando la teoria de Meyerhof para @=0°
Nc=5
Ng=1
Solucioén:
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qu = (c*xNc)+ (y = Df *Nq)
T T T

A=04mx*0.4m=0.16 m?

T
Qu=q,*A=37.25 W* 0.16m? =596T

Q
Q=7
Q, 596T
=—=——=198T
Qa 3 3
Utilizando la teoria de Skempton
Nc=9

qu = (¢ * Nc) + (v * Df)

T T T
qu=(2.2 W*9)+(1.25 W*Zlm)=46.05 Z

T
Qu = qy * A = 46.05 3t 016 m2=737T
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qa =

qa: 3

(2s) :
_— ( 1.25 W* 21 m) = 32.85

(c*Nc)

+ (y * Df)

m2

T
Q,=q,*A=32.85 i 0.16 m2 =5.25T

POSGRADO

A partir de los datos que se muestran en el diagrama, calcular el factor de seguridad

recomendable para la cimentacion.

1,5
Datos:
Caracteristica | y [T/m?] | c [T/m?] | @ [°]
Estrato 1 15 1.5 20
Estrato 2 2 10 40
Solucion:
Q
P =—
contacto A
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18 L

_Q_ Tz _
Pcontacto_Z_ 2 m2 - W

K _1—sen®

A7 1+sen0

1—sen®_1—sen20°

A=1+sen®_1+sen20°

=0.5

1+ sen®

K -
1 — sen®

p

_1+sen®_1+sen20°_
P 1—sen® 1-sen20°

O'ha=(0'1,*KA)—(2*C*\/E)
T T
ghal.sz(av*KA)—(Z*c*\/K_A)=(9W*0.5)—<2*1.5 W*\/ﬁ)=2.4
T T
Ohas = (0, xKy) — (2% c % \[Ky) = (12.75 W*O.S)—(Z*l.S W*M):z}.m
Uhpz(av* p)+(2*c*‘/K_P)
T T
0hp1.5=(au*Kp)+(2*c*JK_p)=(2.25 W*2)+(2*1.5 W*\/E)=8.74

T T
0hp4:(0v* p)+(2*c*\/K—p):(6W*2>+(2*1.5 W*ﬁ>:16'24

UNAM
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g + o
E, = ( ha1.52 ha4) «D

24442
E,= (M)*D = <+T7>*2,5m= 8.34

E

_ ahp 1.5 + ahp4
- (s

2

0 + o 8.74 + 16.24
Ep:(hpl.S hp4->*D:(

> > )*2.5m= 31.22

_Fp _Ep
CFy E,

g _EBp_3122
S F, E, 834

Ejercicio 12

Calcular la carga ultima que tedricamente resista la cimentacién. Utilizando la teoria de Zeevaert
para zapata cuadrada
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Datos:
B=3m D=1
Caracteristica | y [T/m?] | c[T/m?] | @[] Dr
Estrato 1 1.6 4 20 0.72
Estrato 2 1.2 2.1 0 -
Para §=20° en falla general
Nc=17
Ng=7.5
Ny=4.5
factores Cimiento cuadrado
[0 %} 1.2
(111 1.2
o 0.6-0.8
Solucion:

POSGRADO

qu = [(0(1* c*Nc) + (ocll*y* Df x Nq) + (% 0.5% B *y * N)/)] « (Dr + 0.1)

T T T
Qu = [(1.2 *4 — x 17) + (1.2 *1.6 — * 1m * 7_5) + (0_7 *0.5%3m*1.6 — * 4_5)]
m m m

T
+(072+0.1) =85 —

A=3m+*3m=9m?

T
Qu=¢qu*A=85 W*9m2=764.27T

UNAM
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Ejemplo 13

Calcular la carga ultima que tedricamente resista la zapata.

POSGRADO

4
[ |
3
Datos:
Caracteristica | y [T/m?] | c [T/m?] | @ [°] Dr
Estrato 1 1.6 4 20 0.72
Estrato 2 1.2 2.1 0 -
Solucion:
B Df
—<1 — <2
L~ B
B—3—1<1 Df—4—133<2
L 3 B 3
B Df
Nc =5.14 [1 + (0.25 * —) + (0.25 * —)]
L B
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3 4
Nc =5.14 x [1 + (0.25 * §) + (0.25 * 5)] =8.13
T T T

T
Qu =qu*A = 23473 W*9m2 =211.25T

Ejemplo 14
Calcula la deformacion de los estratos que se muestran en el siguiente diagrama.

10

15

Datos:

Caracteristicas Me Profundidad D
[cm?/kg] [m] [cm]
Estrato 1 0.007 4 400
Estrato 2 0.015 5 500
Estrato 3 0.033 6 600
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B=10m
L=20m
Q=1000T
Solucién:
o = ¢
B x*L
Q 1000 T T

Q=5 L ™ 20m~10m > m?

Para suelo estratificados

d, = XMei * D x Aq

Ag =
9= AB AL
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15

16,5

22

profundidad | B[m] | L[m] A[m?] |Aq[T/m?][Ag[kg/cm?] | D [cm] | Me[cm?/kg] | de [cm]
0 10 20 200 5 0.5 0 0 0
2 12 22 264 3.788 0.379 400 0.007 1.06
6.5 16.5 26.5 437.25 2.287 0.229 500 0.015 1.72
12 22 32 704 1.420 0.142 600 0.033 2.81

d, = IMei*D * Aq = Xd, = 5.59 cm

d, = 0.85 * d,

d, =085%d, =0.85*x559cm =4.75cm
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Ejemplo 15

Calcula la deformacion de los estratos que se muestran en el siguiente diagrama. Utilizando la
teoria de Boussinesq.

10

3,75

7.5 - 75
10
125

2125

Datos:

Caracteristicas Me Profundidad D
[cm?/kg] [m] [cm]
Estrato 1 0.009 7.5 750
Estrato 2 0.015 5 500
Estrato 3 0.11 5 500
Estrato 4 0.007 7.5 750
B=10m=x
L=15m=y
T
WSS
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Solucion:

Q:W*A
T
Q:w*A=5—2*10m*15m=750T
m

xX'=x+z

y=y+z

Para suelo estratificados

d, = XMei*D * Ao

profundidad | x" [m] | y" [m] A" [m?] |Ac[T/m?]|Aclkg/cm?]| D [cm] | Me[cm?/kg] | de [cm]
3.75 13.75 18.75 257.81 2.91 0.291 750 0.009 1.964

10 20 25 500 15 0.15 500 0.015 1.125

15 25 30 750 1 0.1 500 0.11 5.500
21.25 31.25 | 36.25 1132.81 0.66 0.066 750 0.007 0.348

d, =XMei*D x Ac =894 cm

d, = 0.85 *d,

d, =085%d, =0.85%x894 cm =7.60cm
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Utilizando la teoria de Boussinesq

10 10
1 | | |
‘ ‘ | |
375
75 - 75
10
12,5
- 5 15
175
—r 5
21,25
25 —
L 5
r 75
X
m=-—
VA
n=-—
Z

d, = XIMei*D * Ac

Ao =wx*xw,

profundidad| m[m] [ n[m] | W,[m? |Ac[T/m?]|Ac[kg/cm?]| D [cm] | Me[cm?/kg] | de [cm]
3.75 2.67 4 0.245 1.225 0.1225 750 0.009 0.827

10 1 1.5 0.195 0.975 0.0975 500 0.015 0.731

15 0.67 1 0.148 0.74 0.074 500 0.11 4.070
21.25 0.47 0.7 0.098 0.49 0.049 750 0.007 0.257

UNAM 296



POSGRADO

d, = XMei xD x Ac = 5.88 cm

Utilizando la teoria de Boussinesq en el centro de area

10 | |

[ 1
3,75
7.5 - 75
10
12,5
- 5 & 15
175
—L 5
21,25
75
25 —_
— 1t 5
5
r 75
x=5m
y=75m
x
m=—
z
y
n==-=
z

d, = XMeix D x Ao
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Ao =wx*xw,

T
w=53
n, =4

profundidad| m[m] | n[m] [ W, [m?] | Wo*n, |Ac[kg/cm?]| D [cm] | Me[cm?/kg] | de [cm]
3.75 1.33 2 0.2185 0.874 0.437 750 0.009 2.94975
10 0.5 0.75 0.107 0.428 0.214 500 0.015 1.605
15 0.33 0.5 0.064 0.256 0.128 500 0.11 7.04
21.25 0.23 0.353 0.036 0.144 0.072 750 0.007 0.378

d, =XMei*D xAc = 1197 cm

Utilizando la teoria de Boussinesq a un lado de la carga

10 10

375

7.5 - 75

125

17,5

21,25
75

25 B
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x=10m

y=75m

N | R

N [

d, = XMei*D * Ao

Ao =w*xw,

T
w=5e
n, =2
profundidad | m[m] | n[m] W, [m?] | Wo*n, |Ac[kg/cm?]| D [ecm] | Me[cm?/kg] | de [cm]
3.75 2.66 2 0.239 0.478 0.239 750 0.009 1.61325
10 1 0.75 0.155 0.31 0.155 500 0.015 1.1625
15 0.66 0.5 0.101 0.202 0.101 500 0.11 5.555
21.25 0.47 0.353 0.064 0.128 0.064 750 0.007 0.336

d, =XMei D x Ac = 8.67 cm
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Utilizando diferentes cargas

POSGRADO

25

375
7.5 75
10
125
175
o 21,25 5
SR 5
r 75
x=10m
y=75m
5 T
wp; = m—2
T
w, = 12 —
m=-—
y
n==
VA

75
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d, = XMeix D x Ao

Ao =w*xw,

profundidad | m[m] | n[m] | W, [m?] |Aoc[kg/cm2]|Ac[kg/cm?]| D [cm] | Me[cm?/kg]| de [cm]
3.75 2.66 2 0.239 0.1195 0.2868 750 0.009 2.742525
10 1 0.75 0.155 0.0775 0.186 500 0.015 1.97625
15 0.66 0.5 0.101 0.0505 0.1212 500 0.11 9.4435
21.25 0.47 | 0.353 0.064 0.032 0.0768 750 0.007 0.5712

d, =XMei D x Ad = 14.73 cm
Ejemplo 16

Calcula la deformacion de los estratos que se muestran en el siguiente diagrama.

8,75

30

35
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Datos:

Solucion:

POSGRADO

Caracteristicas Me Profundidad D
[em?/ke] [m] [cm]
Estrato 1 0.027 13.5 1350
Estrato 2 0.0042 115 1150
Estrato 3 0.141 10 1000
Primera seccion (area grande)
B=20m=x
L=15m=y
T
w=82
n, =4
profundidad m [m] n [m] W, [m?] Wo*ny
7 1.42 1.07 0.197 0.788
20 0.5 0.36 0.067 0.268
30 0.34 0.25 0.036 0.144
Segunda seccidn (area chica)
B=7Tm=x
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L=5m=y
T
w=8 e
n, =4
profundidad m [m] n [m] W, [m?] Wo*n,

7 0.5 0.33 0.065 0.26
20 0.17 0.125 0.01 0.04
30 0.11 0.08 0.005 0.02

d, =XMei* D x Ac

WOT = WOG - WOC

profundidad | Wos | Woc Wor Ao[T/m?] [ Aclkg/cm?] | D [em] | Me[cm?/kg] | de [cm]
3.75 0.788 | 0.26 0.528 4.224 0.4224 1350 0.027 15.39648
10 0.268 | 0.04 0.228 1.824 0.1824 1150 0.0042 0.880992

15 0.144 | 0.02 0.124 0.992 0.0992 1000 0.141 13.9872

d, =XMei *D x Ac = 30.26 cm
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Ejemplo 17

Calcula el factor de seguridad para la siguiente losa.

—

_ S
2,5
25

Datos:
Caracteristica | y [T/m?] | c[T/m?] | @[]
Estrato 1 1.5 2 20
Estrato 2 - - -
B=5m
L=1m
Solucion:
Qméx

Peontacto = 4 = A

1—sen@®

Ky=——
47 1+sen0

_1—sen®_1—sen20°
" 14+sen® 1+ sen20°

KA = 05

1+ sen®
K,=——
1—sen®
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K _1+sen(2)_1+sen20°
P 1—sen® 1-—sen20°

Ona = (0y * Kg) = (2% ¢ * Ky)

T
Ohao = (0, *Kg) — (2% c *\[Ky) = (g * 0.5) — (2 * 2 W*\/o.s) =0.5q — 2.83

T T
Ohg 25 = (0, * K4) — (2 *C * \/KA) = <(3'75W+ q) * 0.5) - (2 * 2 W* \/0_5)
= 0.5g — 0.96

g + 0
E, =( ha 0 . haZ.S)*D

(Uhao + Opgq 2.5) (0.5q —2.83 +0.5q — 0.96
EA =\ * D =

2 > ) *2.5m =125q —4.73

anp = (0y * p)"’(z*c*\/K_p)

T
R

T T
Onp2s = (0 * p)+(2*c*\/1<_p)=<2W*3.75)+(2*2 W*\/E)=13.16
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E

Ohao t Oha2s
-t

2

5.66 + 13.16
Ep:(aha0+aha2.5)*D:( +

> > ) *2.5m = 23.53

Igualando

1.25q — 4.73 = 23.53
=114.3 r
q=1143 —
Sustituyendo si w=10 T/m?

T
ahao=(av*KA)—(2*c*JK_A)=(10*0.5)—(2*2 W*\/OE):Z'”

T T
Ohazs = (0, *Kg) — (2% c* JK,) = <(3'75W + 10) x 0.5) - (2 2 o \/0.5) = 4.05

g + 0
E, =( ha 0 - ha2.5>*D

2.17 + 4.
E, = (%o +ahaz.5) oD = ( + 4.05

T
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5.66 + 13.16
Ep:<0hao+0ha2.5)*D:( +

> > ) x2.5m = 23.53

Fr _ Ep
Fo  E4

_FR_EP_23.53_3
ST F, Ey 797

Ejemplo 18

Calcula las cargas y deformaciones que trasmite la siguiente losa de cimentacién.

35 45 45 98
)
[ ] .
R . 3.5
) I 1 2 3
5 |7 ' O m| O -
12 45
5 4 5 6
O H| O - |16
45
7 8 9
O m| O =
3,5

Datos:
Columna Carga
C1 54
C2 75
C3 54
c4 75
C5 106
Ccé6 75
c7 54
Cc8 75
c9 54
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Solucion:

YQ, = (4%54T)+ (4*75T) + 106 T = 622 T

A=16m=16m = 256 m?

622T T T
Peontacto = 4 = 256—7712 + 2-4W =4.82 W

x3xy

I
12

_xPxy  (16m)*

— 4
I = 12 o - 5461.33m

2
MV=0.32*ZQV*§*h

2 2 T
MV=0.32*ZQV*§*h=0.32*622T*§*7m=929.5 )

V=032+XQy =032%622T =199.54T

My+% 03%My+%
h=qf——*% i

0.3 % My 2 v 9295 710 0349295 o
=482 — + m + m
I I m? T 546133 m 5461.33 m#

16m
2
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T T T T

T T T T
T T T T

T T T T

09—

12 8.8

15 _r 12,3

Caracteristicas Me Profundidad D
[cm?/kg] [m] [cm]

Estrato 1 0.0115 3 180

Estrato 2 0.0239 4 400

Estrato 3 0.0239 1 100

Estrato 4 0.0267 4 400

Estrato 5 0.021 3 300

B=10m=x
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L=15m=y

d, = XMei*D * Ao

Ao =wx*xw,

profundidad | m[m] | n[m] W, [m?] | Wo*n, |Ac[kg/cm?]| D [cm] | Me[cm?/kg]| de [cm]
3.75 8.8 8.8 0.25 1 0.482 180 0.0115 0.998

10 2.1 2.1 0.238 0.952 0.459 400 0.0239 4.387

15 1.26 1.26 0.212 0.848 0.409 100 0.0239 0.977

0.9 0.9 0.167 0.668 0.322 400 0.0267 3.439

21.25 0.65 0.65 0.118 0.472 0.228 300 0.021 1.433

d, =XMei*D xAc = 11.23 cm

Ejemplo 19

Calcular la profundidad de desplante adecuada para la siguiente estructura.
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I's o R
2
5
_ = o] o 10
hz
o o _ %

25

35

Datos:
Caracteristica | y [T/m?] | c[T/m?] | @[]
Estrato 1 1.6 - -
Estrato 2 1.3 - -
Estrato 3 1.2 - -
Estrato 4 1.4 - -
Solucion:

Peso de la estructura = 14 *10%4x1 =560T

Peso de la cimentacion = 14«10« 2 =280T
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LQy =560 T+280T =840T

A=14m+*10m = 140 m?

2Quy
Peontacto = 4 = A

ZQy 840 T T

Feontacto =4 =747 = T30 2 = ® 72

q
Df =—
! Y
q 6_152
Df =—= =3.75m
T
V'o16 —
m
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A-3 FACTORES DE CONVERSION.

POSGRADO

MULTIPLIQUENSE POR PARA OBTENER
metros 3.28083 pies
metros 39.37 Pulgadas
metros 1.09361 Yardas
metros 1.19048 Varas
m? 10.7639 pies?
m? 1.19599 yardas?
m?3 35.3145 pies3
m?3 1.30794 yardas?
milimetros 3.28083x10°3 pies
milimetros 3.937x10* Pulgadas
mm? 1.550x10°3 pulgadas?
millas terrestre 1.60935 Km
millas terrestre 0.8684 millas nauticas
millas? 259 Hectéreas
millas? 2.590 Km?
millas nduticas 6080.204 Pies
millas nauticas 1.85325 Km
millas nduticas 1.1516 millas terrestre
pies 30.4801 cm
pies 0.304801 m
pies 304.801 mm
pies 1.64468x10* millas nduticas
pies? 9.29034x10* Areas
pies? 9.29034x10°® Hectéreas
pies? 0.929034 m?
pies® 2.8317x10* cm?
pies® 2.8317x107 m?3
pies? 6.22905 Galones imperiales ingleses
pies? 28.3170 Litro
pies3 2.38095x102 toneladas British Shipping
pies3 0.025 toneladas U.S. Shipping
pulgadas 2.54001 cm
pulgadas 2.54001x102 m
pulgadas 25.4001 mm
pulgadas? 6.45163 cm?
pulgadas? 645.163 mm?
pulgadas® 16.38716 cm?
pulgadas? 41.623143 cm?
radianes 57.29578 Grados angulares
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saco de cemento americano 42.6376 Kg

saco de cemento americano 94 libras

saco de cemento mexicano 50 Kg

toneladas brutas o largas 1016.05 Kg

toneladas brutas o largas 2240 libras

toneladas brutas o largas 1.01605 Toneladas métricas
toneladas brutas o largas 1.120 Toneladas cortas o netas
tonelada larga por pie 1.09366x10* Kg/m?

tonelada largas por pulgada 1.57494 Kg/mm?

tonelada netas o cortas 907.185 Kg

tonelada netas o cortas 0.89286 Toneladas brutas o largas
tonelada netas o cortas 0.907185 Toneladas métricas
toneladas métricas 2204.62 libras

toneladas métricas 0.98421 Toneladas brutas o largas
toneladas métricas 1.10231 Toneladas netas o cortas
toneladas British Shipping 42 pies

toneladas British Shipping 0.952381 toneladas U.S. Shipping
toneladas U.S. Shipping 1.050 toneladas British Shipping
toneladas U.S. Shipping 40 pies3

yardas 0.914402 m

yardas? 0.83613 m?

yardas® 0.764559 m?3

varas 0.84 m

acres 0.404687 Hectareas

acres 4.04687x103 Km?

areas 1076.39 pies?

barril de cemento americano 376 libras

barril de cemento americano 170.5506 kg

barril de petréleo 42 Galones E.U.

barril de petréleo 159 Litros

caballo de fuerza S. Métrico 0.98632 Caballo de fuerza H.P.
caballo de fuerza E.U. 1.01387 Caballo de fuerza S. Métrico
Centigrados Celsius 1.8+32° grados Fahrenheit
centimetros 3.28083x102 pies

centimetros 0.3937 pulgadas

cm? 0.1550 pulgadas?

cm? 3.53145x10° pies?

cm? 6.102x102 Pulgadas®

cm? 0.0240 Pulgadas®

galones E.U 0.832702 Galones imperiales ingleses
galones E.U 3.78543 Litros

galones imperiales ingleses 0.160538 Pies?

galones imperiales ingleses 1.20091 Galones E.U.

galones imperiales ingleses 4.54596 Litros

grados angulares 0.0174533 Radianes
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grados Fahrenheit

.5556x(°F-32°)

Centigrados Celsius

gramos 2.20462x10°3 libras avoirdupois
hectareas 2.47104 Acres

hectéreas 1.076387x10° Pies?

hectéreas 3.86101x10°3 Millas?

kilogramos 2.20462 libras

kilogramos 9.84206x10™* Toneladas brutas o largas
kilogramos 1.10231x10°3 Toneladas netas o cortas
Kg-m 7.233 Libras-pies

Kg-cm 0.86796 Libras-yarda

Kg/m 0.671972 Libras / pie

Kg/m 2.015913 Libras / yarda

Kg/cm? 14.2234 Libras / pulgada®

Kg/m? 0.204817 Libras / pie?

Kg/m? 9.14362x10° Toneladas largas / pie?
Kg/mm? 1422.34 Libras / pulgada?
kg*mm? 0.634973 Toneladas largas / pulgada?
kg*m?3 6.24283x10? Libras / pie?

kildmetros 0.62137 Millas terrestre
kilbmetros 0.53959 Millas nduticas

Km? 247.104 Acres

Km? 0.3861 millas?

libras avoirdupois 453.592 gramos

libras avoirdupois 0.453592 Kg

libras avoirdupois 4.464x10* Toneladas brutas o larga
libras avoirdupois 4.53592x10* Toneladas métricas
Libras-pies 0.13826 Kg-m

Libras-pulgada 1.152127 Kg-cm

libras / pie 1.48816 Kg/m

libras / yarda 0.49605 Kg/m

libras / pie? 4.88241 Kg/m?

libras / pie® 16.0184 Kg/m3

libras / pulgada? 7.031x102 Kg/cm?

libras / pulgada? 7.031x10* Kg/mm?

litros 0.219975 Galones imperiales ingleses
litros 0.26417 Galones E. U.

litros 3.53145x10? pies?

Relacion entre el sistema M.K.S. y el sistema Sl

1kg~10N

1t~ 10kN
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1 kN/m? =1 kPa

1 kg/cm? =10 t/m?

1 kg/cm? = 100 kPa 6 100 kN/m?
1 kg/cm? = 14.22 Ib/plg?
1t/m?=0.1 kg/cm?

1t/m? =10 kPa é 10 kN/m?
1t/m?=1.422 Ib/plg?

1gr/cm® =10 kN/m?

1000 kg/m3 =1 t/m3?= 10 kN/m?3
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ANEXOS
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Analisis probit.

La probit Y es una medida del porcentaje de la poblacion vulnerable sometida a un fendmeno
perjudicial de una determinada intensidad (V), que recibe un dafio determinado. Tiene una
distribucion normal, con una media de 5 y una desviacién normal de 1. La relacidn entre las
variables probit (Y) y la probabilidad P es la siguiente:

Y-5
1 &
P=—— exp -5 AV vt 1

2p

— 00

Esta relacidn tiene la ventaja de transformar la funcién signoidal que corresponde a la relacién
dosirespuesta (por ejemplo sobrepresidon — porcentaje de muertos) en una linea recta cuando se
representa la funcidon probit a escala lineal; ésto facilita considerablemente el ajuste de las
constantes.

Normalmente la probabilidad (que varia de 0 a 1) es sustituida por un porcentaje (de 0 a 100), mas
practico en los andlisis de riesgo. Para su aplicacidn se suele utilizar la siguiente expresién:

Y=a+bInV .o 2

Donde a y b son constantes que se determinan experimentalmente a partir de la informacion
procedente de accidentes o, en determinados casos, la varianza V, una medida de la intensidad de
lo que causa el daio, puede tratarse de un solo pardmetro o puede estar formada por una funcién
de diversas variables.
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100

80 ]

a0 .

i
1
Variable probit

20~ -

% de individuos
con hemorragia pulmonar

Relacién dosis / respuesta: transformacion de una curva sigmoidal en una linea recta (aplicacion al
caso de muerte a causas de hemorragia pulmonar por sobrepresién).

Este método, generalizado por Eisenberg y sus colaboradores en 1975, es en la actualidad el mejor
procedimiento para realizar una estimacion de las consecuencias de determinados accidentes
mayores sobre la personas. La ecuacidon 2 permite, a partir de los efectos de un accidente, obtener
de forma practicamente directa el porcentaje de muertos y heridos de una determinada tipologia.
Posteriormente, La aplicacion de este porcentaje sobre la poblacién afectada por el accidente
permitird estimar el nUmero de victimas.

8,0

Variable probit

200 ¢ o0y wgo 1T

0 20 40 60 80 100
% de individuos afectados
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Mortalidad por hemorragia pulmonar.

La mortalidad por hemorragia pulmonar provocada por el aplastamiento de la caja toracica puede
estimarse mediante la ecuacién propuesta por Eisenberg (1975).

Y =-771+691InAP

Distintas posiciones posibles del cuerpo a la onda de presion.
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Ruptura del timpano.

Hirsch (1968) basado en sus estudios propuso la siguiente expresion.

Y =-12.6 + 1.524 InAP

% de individuos con
rotura de timpano
2 & 3
] t

3 ] 1 [l | I | I i

Ruptura de timpanos en funciéon de la sobrepresién.
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Desplazamiento del cuerpo.

White y Clemedson han propuesto el criterio para dafios indirectos en la cabeza (Datos basados en
experimentos con animales).

Criterios para dafios en la cabeza (Fracturas en la base del craneo)
Velocidad del impacto (m/s) Criterio
3 Seguro
4 Umbral
5.5 50%
7 100%

White ha propuesto los siguientes valores para dafio ocasionado por la colisién de todo el cuerpo
contra un obstaculo.

Criterios para la mortalidad por impacto en todo el cuerpo
Velocidad del impacto (m/s) Criterio
3 Seguro
6.5 Umbral
16.5 50%
42 100%

Mortalidad por impacto en la cabeza.

Y=5-849 InS

2430 4+« 108

AP * AP *i

Donde:

i = es el impulso de la onda de presién (N m™?s) y AP la sobrepresién maxima (N m™).
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Mortalidad por impacto en todo el cuerpo.

Y=5-2441nS

. 7380 N 1.3 % 10°
AP AP x i

Efectos de fragmentos.

Basicamente se consideran dos tipos de fragmentos, los pulsantes y los de colisién, al no contar
con una base de datos significativa, se han propuesto algunos valores:

Criterios para el impacto de objetos no penetrantes de 4.5 kg contra la cabeza o la columna
vertebral
Velocidad del impacto (m/s) Criterio
3 Umbral de seguridad
4.5 Dafios probable
7 Dafio seguro
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