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I. INTRODUCCTION

Probablemente mi poca experiencia en la industria de la cons
truccidén, me ha hecho caer en interrogantes al hacer ob -
servaciones directas cuando se realiza una excavacién, es
ta situacidén de incertidumbre unida a la necesidad de pre
sentar mi examen profesional me ha motivado para desarro=
llar el presente trabajo.

Dentro de mis posibilidades que son muy modestas, he pro-
curado darle a esta exposicidn un enfoque préctico apo -
yéndome en notas sobresalientes que el Ing José Sprin -
gall C. tan atinadamente nos proporciond en el curso de
Cimentaciones de esta Facultad.

En el Capitulo 2 procuré describir algunas fallas que he

observado en diferentes obras que se han realizado en el

Distrito Federal, incluyendo alguna informacidn ya exis-
tente. En relacidén al Capitulo 3, he resefiado en esencia

el mismo contenido del Capitulo 2, sbélo que ahora enfoca-
do hacia las recomendaciones, basandome en la bibliogra-

fia localizada al final del presente ensayo.

Finalmente, agradezco la valiosa orientacidén que me dio
el Ing, José I. Ruiz Barra y el Ing. Enrique del Valle
Calderdn, sin olvidar a todos mis maestros que de una for
ma dlrecta o indirecta han influido para mi formacidn.

"E. Soriano C.



2. REFERENTE A FALLAS

2.1 REQUISITOS DE UNA CIMENTACION

Karl Terzaghi ha dicho, quien solo concce la teor{a de la mech
nica de suelos y carece de experiencia practica puede ser un peli
gro piblico; la anterior reflexién nos induce a otra cuestibén que”
plantearfamos as(: Quien realiza las cimentaciones y desconoce lo
fundamental de la mecanica de suelos también puede ser un peli-
gro piiblico.

En la actualidad es un requerimiento de todo ingeniero competente
que se dedique a las cimentaciones de edificios el estar familiari-
zado con la obra de aguellos hombres que se han dedicado al esty
dio de la utilizacién de los suelos. Cunalquier estudio de mecénica
de suelos constituye un intento para establecer un conocimiento or
denado de los factores que definen el comportamiento de los suelos
y su capacidad para resistir cargas, Para aprovechar plenamente
los beneficios de semejante ordenacién tebdrica, ademés, se necesl
ta establecer claramente los requerimientos de construccién,

Es igualmente importante que el contratista y todos los elementos
de la construccion ejecuten debidamente lo dispuesto. En general,
para el estudio de cimentaciones, van a interesar las tres propie
dades mecanicas principales de los suelos; resistencia al corte,
compresibilidad y permeabilidad,

En el caso de un edificio interesardn las dos primeras propieda
des, excepto cuando se efectuaran excavaciones bajo el nivel fre&
tico donde podria interesar la tercera para fines de construccién.

Estos requisitos deben aplicarse en forma racional para evitar di_
sefios defectuosos, Si la cimentacién es excesivamente segura, no
s6lo podr& implicar costos elevados, sino también problemas de
construccioén., Situaciones como éstas se observan frecuentemente
en la aplicacién diaria de la ingenierfa, Como ejemplo se cita el
caso de un edificio, localizado en un sitio donde el subsuelo esta_
ba constituido por dep6sitos relativamente sueltos y de reducido
espesor, bajo los cuales existia una formacién de lutitas altera ~
das,



Se realizaron sondeos de penetracién estédndar, obteniendo un nd
mero elevado de golpes, superior a 30 por 30 cm. de penetra-
ci6n. Como no se obtuvieron muestras inalteradas para determi-
nar en el laboratorio la resistencia al corte, el ingeniero a cuyo
cargo estaba el estudio, estim6 por correlaciones inapropiadas
un valor de adherencia entre pilote y suelo de 1.6 ton/m2, pen -
sando en que la cimentacién aproriada serfa una formada por pi-
lotes precolados trabajando por adherencia, Para pilotes de 60
ton. de carga de trabajo y de 40 cm. de didmetro, determiné y
recomendé que la longitud requerida serfa de aproximadamente
30 m, El ingeniero estructurista disefid con esta base la subes-
tructura,

La obra fue concursada conforme a este disefio, procediendo el
contratista a colar todos los pilotes, Cuando se intent6 hincar el
primer pilote, éste no penetr6é mas de 1m. en la lutita alterada
y en vista de esta situacidn el ingeniero consultor en mecénica
de suelos propuso hacer perforaciones previas al hincado de los
pilotes de diametro ligeramente menor que el de los pilotes.

Bajo esta nueva recomendacién los pilotes penetraron hasta unos
10m. de profundidad. Ante este segundo fracaso, se hizo una re_
visién de la cimentacién, encontrando que la solucién era inapro_
piada debido a que se subestimaron las propiedades del subsuelo,
optando por otra cimentacién constituida por pilotes cortos traba_
jando por punta y adherencia, con el fin de aprovechar parte de
los pilotes colados, Este es un ejemplo que muestra una falla
econémica y constructiva, que reporté una pérdida de varios -
cientos de miles de pesos,

Por el contrario, cuando se elige una cimentacién inapropiada y
se sobreestiman las propiedades mecénicas del subsuelo, se co-
rre el riesgo de proyectar una cimentacién de comportamiento
inadecuado, o llegarse el caso de fallas que inutilicen a la es -
tructura y que impliquen una recimentacién o una demolicién,
con la subsecuente pérdida econ6bmica. Aun més, la falla puede
llegar al colapso total de la estructura. De estos diferentes ti -
pos de fallas, también existe un caso que se presentd en una ex_
cavacién hecha en la zona céntrica de la ciudad de México,



A grandes rasgos el proceso constructivo de la cimentacién fue
el sigulente: Slendo rectangular aproximadamente la superficie del
terreno de cimentacin se construyeron muros milan en todo el
perimetro del predio incluyendo otro muro en la parte media del
terreno logrando asl dos recténgulos limitados por los referidos
muros milan; posteriormente se hincaron pilotes de adherencia, al
terminar esto, se instalaron pozog de bombeo para el abatimiento
del nivel freitico; en estas condiciones se inicié la excavacién con
una draga de arrastre, siendo el avance de la siguiente forma:

Se excav6 en el centro de uno de los referidos recténgulos dejan-
do taludes de material a su alrededor al obtener el nivel de des=
plante en esta zona, se descabezaron algunos pilotes que no pene_
traron lo especificado y se procedié a construirparte de la subes-
tructura misma que sirvié de apoyo para apuntalar los muros mi
lan y de esta forma poder continuar la excavacién del material
faltante. Lo que aqui hemos descrito se repiti6 en el recténgulo
faltante sbdlo que en éste, las condiciones eran diferentes ya que
uno de sus lados largos colindaba con una calle muy transitada -
por vehiculos ademés de que ya se manifestaban problemas de re
tragso de obra.

Precisamente en este tramo y obedeciendo a razones de tiempo
se decidi6é que la distribuciétn de troqueles ge hiciera més holga-
da de lo que originalmente se habia recomendado, provocando asf,
que los empujes laterales de tierras a que estaba sujeto el muro
perimetral del s6tano se desplazara en su parte inferior originan
do un .desplome considerable en el referido muro y como conse -
cuencia un eje de la estructura modificado,

En la misma obra estando construida la losa de cimentacibn, su
losa tapa y la reticula de trabes y muros de contencibn quedé -
creado el cajén de cimentacién, encima del cual quedaron locali-
zados tres s6tanos; En la etapa en que casi quedaban concluidos
los sdtanos por inconvenientes en el proceso constructivo se de -
terminé que la draga de arrastre fuera retirada dejando pendie_r_x
te para extraer algo de material producto de la excavacién y una
gran cantidad de cascajo producto de demoliciones.



Posteriormente se resolvié que con este material se rellenarin
las celdas que formaban el cajén de cimentacién, algunos meses
después casi concluida la estructura con siete niveles arriba del
nivel de la calle se pude apreciar que un edificio colindante es_
taba sufriendo fracturas en sus muros y tuvo que apuntalarse
dicho edificio mientras ge terminaba de concluir la obra, sin em
bargo al revisar los niveles de la obra en construccién se pudo
apreciar que en una parte de la estructura ya tenfa un importan-
te desnivel en sus losas; razén por la cual se procedi6 a desalo_
jar el material con que originalmente se habfan llenado las cel -
das de cimentaci6n; obviamente que el trabajo para poder sacar
este material fue demasiado tedioso en virtud de que se tuvo que
meter gente a las celdas y con pico, pala y botes se sacaba el
cascajo al piso del sétano inferior y de ahi se tuvo que cargar
en camionetas Pick-up ya que por su altura un cami6én materia -
lista no cabia en los citados sbtanos; una vez cargada de cascajo
la camioneta salla a la calle donde era descargada manualmente,
habiendo suficiente volumen de material en la calle se procedib
a cargar ese material a camiones de volteo mismos que descar
gaban el cascajo en otro terreno cercano a la obra, algunas se-
manas més tarde el cascajo depositado en el nuevo terreno, nue_
vamente tuvo que ser cargado a mano a camiones de volteo para
que finalmente fuera llevado a un tiro fuera del Distrito Federal.

Con relaci6n al edificio colindante que mencionamos anteriormen

te queda aclarar que sufri6 desniveles importantes en sus dife~
rentes pisos los cuales tuvieron que renivelarse con pisos de ma
dera. Es evidente que en esta obra se presentaron fallas técm

cas, constructivas de programacién y planeacién las cuales necq_
gsariamente tuvieron que trascender a la falla de la economfa.

Un factor muy importante que debe cuidarse en las cimentacio -
nes es el que se refiere a los asentamientos tolerables. En la
ciudad de México existen edificios que presentan fuertes desplo-
mes y asentamientos diferenciales, que afectan hasta los aspec-
tos més simples de su funcionamiento, a un grado tal que se ex
treman los cuidados para evitar que ge desplace el mobiliario
rodante,



2.2 GEOMETRIA DE UN TALUD

Se conocen con el nombre genérico de taludes cualesquliera superficies
Inclinadas respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanente _
mente las masas. de tierra. Se producen taludes en los bordes de una

excavacién que se realice a partir del nivel del terreno natural, a los

cuales se suele denominar taludes de la excavacidn.

Seré preciso analizar la necesidad de definir criterios de establlidad
de taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder de_
cir en un instante dado cuél seri la inclinacién apropiada en un corte;
casl siempre la més apropiada seri la mas escarpada que se sostenga
el tlempo necesario sin caerse; aqul radica la esencia del problema,
La gran mayor{a de las fallas de taludes se definen en términos de de_
rrumbes o colapsos de toda I[ndole, que no dejan duda en pensar que ha
ocurrido algo que pone en serio entredicho la funcién estructural, La
naturaleza y homogeneidad de los materiales constitutivos son bésicos
para plantear y definir el problema de la estabilidad de un talud en
cualquiera de sus miltiples aspectos.

Factores de que depende la estabilidad de los taludes en suelos:

a, Factores geomorfol 6gicos:
a.1: Topografia de los alrededores y geometria del talud,

a.2 Distribuci6n de las discontinuidades y estratificaciones.

b. Factores internos:
b.1 Propiedades mecénicas de los suelos constituyentes.
b. 2 Estados de esfuerzos actuantes.

c. Factores climéticos y, concretamente, el agua superficialy -
subterréanea,



Se citan a continuaci6én las fallas més comunes de los taludes:

a) Falla por deslizamiento superficial.

b)  Falla por movimiento del cuerpo del talud,
c) Fallas por erosién,

d) Falla por licuacién.

e) Falla por falta de capacidad de carga en el terreno de ci -
mentacién.

Con relacién a esto altimo relataremos un caso ocurrido en una
excavacién de 5m. de profundidad realizada en el centro de la -
Ciudad de México:

En esta obra se Instalaron unas oficinas provisionales y una bode
ga de herramilentas y materiales sobre la corona de uno de los
taludes, Al iniciar el corte del referido talud el arquitecto que
fungfa como residente general de la obra, determiné que, se de-
jara una corona de Sm, de ancho cuya longitud era de aproxima-
damente 25 mts., al paso de algunos dfas y ya estando en la pro
fundidad sefialada en el talud aparecieron pequefias fisuras y lige-
ros deslizamientos de tierra, esto indujo al residente a que se
aplanara el talud con mezcla convencional (arena, cemento y aguak
sin embargo esta medida no fue suficiente para el buen comporta
miento de la estabilidad del talud, ya que dias més tarde el ta -
lud fall6, arrastrando en el derrumbe instalaciones, equipos, he
rramientas y varias toneladas de cemento mismo que al mojarse
se heché a perder.

De todo lo anterior es evidente que la geometria del talud no era
la correcta y esto trajo como consecuencia la pérdida de una can
tidad importante de dinero y un retraso en el programa de la -
Obraa



Probablemente muchas de las dificultades asociadas en la actualj
dad a los jroblemas de estabilidad de taludes radican en que se
involucra en tal denominacién a demasiadas cosas diferentes, a
veces radicalmente distintas, ya que dentro de la denominacién
genérica estabilidad de taludes se incluyen demasiados aspectos,
de manera que el estudlo directo del problema, sin diferenciar
en forma clara tales variantes, tiene que conducir a cierta con-
fusi6n. Es indudable que en lo anterior estd contenida la afirma
cién de que los taludes son estructuras muy complejas, que pre
sentan muchos puntos de vista dignos de estudio y a través de
los cuales la naturaleza se manifiesta de muchas formas diver -
Sas.

Esto hard que su estudio sea siempre complicado, pero parece
cierto también, que una parte de las diflcultades presentes se -
debe a una falta de correcto deslinde de las diferentes variantes
comgque el problema de estabilidad se puede presentar y se debe
afrontar.

Desde un punto de vista vias terrestres, existen fallas ligadas a
la estabilidad de las 'laderas naturales'; se agrupan en esta di-
vigién las fallas que ocurren tipicamente en laderas naturales,
aun cuando de un modo u otro también pudieran presentarge de
manera ocasional en taludes artificiales.

Deslizamiento superficial asociado a falta de resistencia por ba-
ja presién de confinamiento (Creep). Se refiere esta falla al pro
ceso més o menos continuo y por lo general lento de desliza -
miento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de al
gunas laderas naturales, El Creep suele afectar a grandes 4reas
y el movimiento superficial se produce sin una transicién brusca
entre la parte superficial mévil y las masas inméviles més pro-
fundas.

E]l Creep suele deberse a una combinacibén de las acciones de
las fuerzas de gravedad y de otros varios agentes. La velocidad
de movimiento ladera abajo de un creep tipico puede ser muy
baja y rara vez excede de algunos centimetros por afic.

10.



En rigor debe hablarse de dos clases de creep, segin ha sefia -
lado Terzaghi; el Estacional que afecta s6lo a la corteza superfi
cial de la ladera que sufre la influencia de los cambios climéti~
cos en forma de expansiones y contracciones térmicas o por hu
medecimiento y secado, y el Masivo, que afecta a capas de tie-
rra més profundas, no interesadas por los efectos amblientales y
que, en consecuencia 86lo se puede atribuir al efecto gravitacio-
nal.

El primero que en mayor o menor grado existe siempre produci
rd movimientos que podrin variar con la época del afio; el se -
gundo se manifestard por movimientos préicticamente constantes,

Aun cuando no estén del todo definidos los conceptos de resisten
cla fundamental o las causas del creep, parece cierto que este
movimiento se produce bajo niveles de esfuerzos actuantes bajos,
muy inferiores a los que corresponden a la méxima resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos; esto ha sido establecido por
Griggs y por Bishop que al realizar pruebas triaxiales drenadas
en arcillas comprob6 que los esfuerzos necesarios para producir
deformaciones muy lentas a largo plazo eran finicamente una -
fraccibn de la resistencia méxima de la arcilla,

También parece razonable pensar que al mecanismo superficial,
de estos deslizamientos esté relacionado con la baja resistencia
al esfuerzo cortante que tienen los materiales de la ladera en
la zona superficial, en la que son muy bajos los esfuerzos nor -
males efectivos actuantes,

Fallas relacionadas a la estabilidad de taludes "artificiales"; Fa-
1la rotacional: Se describen ahora los movimientos rapidos o
préicticamente instant4neos que ocurren en los taludes y que afec
tan a masas profundas de los mismos, con deslizamiento a lo
largo de una superficie de falla curva que se desarrolla en el in

terior del cuerpo del talud, interesando o no al terreno de cimen

tacion.

11,



Se consgldera que la superficie de falla se forma cuando en la zo
na de su futuro desarrollo actian esfuerzos cortantes que sobre-
pasan la resistencia del material, As{ pues, en el interior del
talud existe un estado de esfuerzos cortantes que vence en forma
més o menos rdpida la resistencia al esfuerzo cortante del suelo;
a consecuencia de ello sobreviene la rupturua del mismo, con la
formacién de una superficie de deslizamiento, a lo largo de la
cual se produce la falla, Estos movimientoa son tipicos de los
cortes y los terraplenes de una via terrestre,

Falla traslacional: Estas fallas por lo general consisten en movi_
mientos traslacionales importantes del cuerpo del talud sobre su-
perficies de falla baAsicamente planas, asociada a la presencia de
estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el
talud, La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al
estrato débil y se remata en sus extremos por dos cantiles, por
lo general formados por agrietamiento.

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son por lo comfin
de arcillas blandas o de arenas finas o limos no plésticos suel -
tos. Con mucha frecuencia la debilidad del estrato estd ligada a
elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas
o a fen6bmenos de elevacién de presién de agua en estratos de
areana (acuiferos). En este sentido, las fallas pueden estar liga
das, también al calendario de las temporadas de lluvias en la
region,

Falla por Licuacitn: Los fen6menos de licuacidén consisten en
la pérdida répida de resistencia al esfuerzo cortante, temporal
o definitiva., Tal pérdida conduce al colapso a cualquier estructu
ra vial edificada sobre o hecha de un material que entre en L -
cuacién., Las dos causas a que puede atribuirse la pérdida de
registencia son:

a) Por el incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y
desarrollo correspondiente de presiétn de poro,

12.



13.

b) Por desarrollo répide de elevadas presiones en el agua in-
tersticial, quiza como consecuencia de un sismo, una explo
gién, etc. Esta segunda causa se asocia a un colapso es -
tructural répido del suelo, cuyos vacios, saturados de agua,
tienden a reducirse, desarrolldndose presiones en aquélla,

La licuacl6n casi instantdnea ha ocurrido en arcillas saturadas
muy sensibles y en arenas finas sueltas, sobre todo en condicién
saturada, Los suelos granulares més susceptibles a la licuacién
sgon los finos, de estructura suelta, saturados. Estas caracteris-
ticas describen a las arenas finas y uniformes y a los suelos fi
nos no plésticos, o sus mezclas,

Las arenas sueltas con Dy << 0,1 mm y coeficiente de unifor
midad C ~< 5 y los limos con indice de plasticidad menor que
6 son los materiales méis peligrosos, tanto formando parte del
cuerpo del terraplén, como en el terreno de cimentacibn.

Las fallas por licuacién en arcillas se han reportado siempre
asociadas a arcillas marinas emergidas por la recuperacién isos
tatica de los continentes y lavadas con rosterioridad, con lenta
subgtitucién del agua salada originalmente contenida en sus poros
por agua dulce, lo que provoca intercambios catiénicos (pérdida
de iones sodio), que propician la disminucién de la resistencia -
al esfuerzo cortante y un gran aumento en su sensibilidad,

Esta menor resistencia conduce a un menor margen de seguri -
dad en los taludes que se forman en estos suelos; que fallan sin
causa aparente,

En la falla, la arcilla se remoldea hasta llegar a la condicién
de un liquido, estado que se conserva de manera perdurable, -
pues la falta de iones en el agua impide la reestructiuracién.



2,3 DISENO Y CONSTRUCCION

En cuanto a su seguridad, la cimentacién tiene que cumplir con los re_
quisitos basicos de estabilidad, a saber:

a) Ser segura contra fallas por resistencia al corte del subsuelo,

b) No deberéd asentarse o emerger més alld de los valores tolera-
bles por la estructura y obras colindantes.

c) Deberé localizarse y protegerse adecuadamente contra proba -
bles agentes externos que puedan comprometer su comporta -
miento.

Estos requisitos son independientes uno del otro, pero los tres deben
satisfacerse, es decir, que si s6lo dog de ellos se cumplen,la cimen
tacién resultard inadecuada. Por otro lado, su aplicacién debe ser
racional para evitar disefios defectuosos, ya que si la cimentacién es
excesivamente segura, no sélo implicara costos elevados sino tam -
bién problemas de construccién.

Eg frecuente que para una estructura existan varias alternativas de
cimentacién igualmente seguras, entre las que debe elegirse la més
apropiada al caso. Esta seré la que ademéas de cumplir con los requi_
sitos basicos de seguridad, sea m4s econémica y de facil realizacibn,

Por lo expuesto, puede resumirse que la eleccién de la cimentacién
apropiada implica un buen conocimiento de los aspectos técnicos, de
construceibén y de costos, tres condiciones estrechamente relaciona-
das entre si que pueden operar en forma inadecuada si una se desliga
de las otras.

Establecidos los requisitos que debe llenar una cimentacién apropia_
da, los pasos involucrados en su eleccién y anélisis son los sigulen-
tes:

14,



Interpretaci6n de datos

En una primera etapa, a partir de la interpretacién conjunta de los
datos de proyecto, las caracter{sticas del subsuelo y de los factores

ambientales, se desechan las alternativas de cimentacién obviamen_

te Inadecuadas. Este puede ser el caso de un edificio alto y pesado
que proyecte construirse en suelos altamente compresibles -como -
arcillas blandas o depésitos de suelos orghnicos y turba- para el que
a primera vista resultaria inadecuada una cimentacién superficial a
base do zapatas o losa de cimentaci6n,

Capacidad de carga

Como segundo paso debera determinarse la capacidad de carga del
conjunto subestructura-suelo, cuidando que los esfuerzos cortantes
inducidos al subsuelo no excedan la resistencia de éste, afectada
por un factor de seguridad razonable.

Los anélisis deben hacerse considerando la condicibn de carga esta_
tica y su combinacién con cargas accidentales, la omigién de esto
puede conducir a fallas, Al respecto se cita el caso de un conjunto de
estructuras de 1 y 2 niveles, construido sobre Areas ganadas a una
laguna costera -a partir de rellenos -, que se cimentaron con pilotes

¥ que durante un sismo sufrieron grandes dafios que obligaron a reci_

mentar y reforzar la superestructura.

Cuando se va a realizar una edificacién es comiin y hasta necesaria
la construccién de obras provisionales, tal es el caso de los sopor-
tes (muertos) que se construyen para dar apoyo a una torre griaa la
cual por lo general se desmonta al finalizar la edificacién y en ese
momento los referidos soportes dejan de ser provechosos procedlén
dose a su demolicién, es evidente que estos apoyos son de utilidad
y se justifica su construccién y posterior demolicibén, sin embargo
hay trabajos que se realizan que no tienen razon de ser y que desde
luego reflejan la inexperiencia de las personas que lo estén ejecutan
do,
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A este respecto citaremos algunos detalles ocurridos en una excava-
cibén realizada en la Ciudad de México: Se trata de un terreno de for -.
ma rectangular con medidas aproximadas de 37m x 73m.; en vir -
tud de que se realizaria una cimentacién profunda, orginalmente se
tuvo que excavar un cajén de 1 m. de profundidad para darle acceso
so a la maquinaria que se encargaria de hincar los pilotes; dias
maés tarde este cajén tuvo que rellenarse 50 cm, con cascajo por
que su profundidad no era la correcta.

Lo anterior equivale a comprar 1 350 m3. de cascajo, regarlos y
luego levantarlos y pagar para ir a tirarlos fuera de la obra. -
Con referencia a la misma obra, estando la excavacién en pleno
apogeo, qued6é manifiesto que por concepto de acarreo de tierra
producto de excavacién ya se habia pagado el 80% del volumen to-
tal y en la realidad Gnicamente se habla acarreado material equi-
valente a un 50%.

En otra obra semejante se pudieron apreciar pormenores tales co
mo los siguientes:

Teniendo ya la plantilla para desplantar la estructura, se tenia el
armado de la losa de cimentacién y simultaneamente se descabeza
ban pilotes cayendo el material producto de demolicién al interior
de la parrilla que formaba el armado, al desalojar los trozos

de concreto manualmente se crea un trabajo tedioso y un retraso
para colar la referida losa de cimentacién.

En otra ocasibtn, terminada de descimbrar una de las primeras co_
lumnas de desplante, el arquitecto residente descubre que la co -
lumna se encuentra fuera de uno de sus ejes por lo que le recla-
ma a la persona que la coldé y ésta a su vez le responde que asl
se la entregé el carpintero, al preguntdrsele al carpintero sobre
lo mismo responde; Si los trazos me los dieron mal por qué me
reclaman la mala localizacién, ademés por qué me la supervisan
cuando ya esté colada,



En lo que se reficre a la localizacién de la estructura y su cimen
tacién, es frecuenie observar fallas, Como ejemplo se cita el ca -
so de una aeropistaque se localizé sin tomar en cuenta las carac -
teristicas del subsuelo, sobre un terreno irregular tanto en estra-
tigraffa como en propiedades mecénicas, el cual contenia espeso -
res muy variables de arcilla de alta compresibilidad,

La pista se construyb sobre este terreno y al poco tiempo presen
to deformaciones por hundimientos diferenciales que fueron causa

para irutilizarlo y construir otro localizado en un terreno de me -
jores caracteristiccs, ahora si tomando en cuenta las propiedades
del subsuelo, En puentes se presentan a menudo fallas por locali-
zaci6n defectuosa,
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2.4 PRESENCIA DE AGUA EN EXCAVACIONES

Las excavaciones que requieren las obras de ingenierfa alcanza
frecuentemente profundidades superiores a la del nivel fréético.

En el caso de que el material excavado sea una arena, limpla y
permeable, la presencia del agua dificulta extraordinariamente o
imposibilita el progreso de la excavacién bajo el nivel freitico; se
gin se va removiendo el material, el agua de las masas vecinas
fluye hacia la excavaclén y las fuerzas. de filtracién que este flujo
produce arrastran arena, de manera que el fondo de la excavacién
Be va rellenando en forma cont{nua; asf, al tratar de profundizar
la excavacién bajo el nivel freédtico sélo se logra ensancharla, pe_
ro sin avance prictico en la direccién vertical, Aparte de estas
dificultades, la presencia del agua anegando la excavacién dificul-
ta y encarece extraordinariamente todos los trabajos del ingeniero,
tales como preparacién de cimbras, colados de concreto, etc.

Resulta as{ muy deseable el lograr dejar la excavacién en seco pa
ra profundizarla o trabajar en ella en forma cémoda y eficiente;
esto se logra bajando el nivel frefitico en toda el &rea de la exca-
vacién a una profundidad mayor que la de la excavacién misma.

Si el material en que se ha de excavar es una arcilla compresible
e impermeable, ha sido frecuente extender a él las mismas ideas
que se expusieron para las arenas; sin embargo, el problema es,
por lo menos en ciertos aspectos, diferente, En una arcilla, si se
pudiese hacer la excavaci6én y construccién posterior de la estruc-
tura, con una rapidez ideal, no existirfa problema alguno; ahora el
material se estd extrayendo con su contenido natural de agua y su
impermeabilidad har4d que, sl el tiempo de exposicién es suficiente
mente corto, el material no sufra exransiones volumétricas ni cam
ble su resistencia.

En realidad, no obstante, los tiempos de excavacién no satisfacen
esas condiciones ideales y la excavaci6n produce cambios en las
propiedades de la arcilla a su alrededor, disminuyendo su resis -
tencia, con las previsibles consecuencias sobre sus taludes y pro_
piciando expansiones,
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Ahora el problema es controlar el flujo del agua hacia la excava
cién, que aunque no llegue a inundarla, por su escasgo gasto, pro
ducird todos los efectos maléficos de que se ha hablado. También
este efecto puede conjurarse con un adecuado control del flujo ha
cia la excavacién.

En la realidad de las obras se presentan casos que combinan los
dos anteriormente mencionados. Uno frecuente es una excavacitn
en arcilla cuyo fondo queda préximo a un manto acuifero arenoso,
como el agua en la arena estd a la fpresi6n hidrostitica, pudiera
ser que ésta fuera lgual o superior a la presién debida al reso
de la capa de arcilla sobre el manto de arena, en cuyo caso se
romperia el fondo de la excavacién, con lag consecuencias lmagi
nables, Problemas como éste pueden evitarse controlando la pre_
8i6n del agua en el manto de arena.

Con el propésito de mejorar cada esfuerzo que se lleve a cabo,
en la industria de la construccién se deben analizar las formas de
realizar las operaciones rutinarias para lograr una determinada -
tarea, provocando asl una manera més flcil, econémica y segura
de hacer las cosas., Lo anterior es importante por los sigulentes
argumentos:

a) Cada obra es diferente

b}  El personal no es de planta

c) Las actividades no son repetitivas
d) Las actividades duran poco

Ademés de lo anterior existe la tendencia en el constructor de
responsabilizar al maestro de obra de la ejecucl()n, direccién y
selecci6n de procedimientos, atribuyéndole una 'genial habilidad"
organizadora y planificadora,

Con la intencién de ejemplificar algunas fallas por la presencia
de agua en clmentaciones, narrarémos la ocurrido en una excava_
ci6n de 5 m, de profundidad y 1 200 m2, de superficie que se
realiz6 en el centro de la Ciudad de México:



En virtud de que no hubo abatimiento del nivel freético previo a
la excavacibn, la persona responsable de la obra se coordiné de
tal forma que, cuando la retroexcavadora se encontrara con el

flujo de agua, el fluido se canalizaria y serfa conducidc a un tam

bor con perforaciones en sus lados el cual serviria como un cér-
camo y de este lugar el agua era bombeada al exterior. Conside-
rando que el referido tambor originalmente se colocd a 2 m., de
profundidad, la excavacién antes de llegar a los 2 m, senalados
ya tenla problemas con el agua, la retroexcavadora en lugar de
sacar tierra htmeda sacaba lodo, en estas condiciones las tapas
de lag cajas de los camiones eran botadas violentamente al tratar
de acarrear el lodo, estos percances ocurrfan en la misma obra
o en plena calle; lo anterior originé un cambio al método de flujo
de agua que se venfa utilizando.

Es evidente que un trabajo en estas condiciones crea una obra.
sucia diffcil de transitar y desde luego un encareclmiento y retra
so de la obra.

Hay excavaciones en las que ocurren verdaderos accidentes moti-
vados por el agua, tal es el casc de una excavacién que al estar
se realizando, tuvo problemas de agua en virtud de que en la en
trada al predio y como a 1 m, de profundidad aproximadamente
pasaba una tuberia de asbesto con agua potable, al transcurrir al
gunos dfas después de iniciada la excavacién y como en el referi
do acceso tenfan que circular camiones y maquinaria, estos equt
pos provocaron la rotura de la tuberfa anteriormente citada, -
trastornando as{ la excavacién por la presencia de agua ademés
de provocar la suspensién del servicio piiblice de agua potable. en
varias viviendas.

El principal obstdculo que se irterpone en la realizacién de algtn
cambdio es el problema humano ya que, en general, la gente es
renuente al cambio. La principal causa de esto es el temor a la
pérdida del prestigio, al fracaso, etc. La mejor forma de supe-
rarlo es el buen conocimiento y entendimiento de las cosas,
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Es comn ¢l uso ineficiente de la mano de obra. Esto se debe a
la mala o nula comunicacién que se ticne con los obreros; las
brdenes no son claras y especificas, ni tampoco se les indica

la mejor manera de hacer las cosas.

Para tratar de descubrir una mejor manera de realizar las co -
8as se neceslta ademAs de tener una mente abierta al cambio,
un espiritu de creatividad y una posicién contraria al conformis
mo, al tradicionalismo, a la timidez y a la suficiencia. Es nece
sario tener presente que no se deben cambiar las formas de rea
lizacién de las cosas s6lo por cambiarlas, sino por mejorarlas.

Todos los planos y especificaciones de cualquier proyecto los de
berian examinar y revisar conjuniamente los ingenieros de cons
truccién y los encargados de su futura conservaclién, obviamente
es egencial que exista la debida cooperacién y trabajo de equi
po; lo que aqui hemos expuesto obedece a que en la actualidad
es comin observar edificios en el D.F. que han quedado senten
ciados a quedar inundados de agua proveniente del N.A,F., ra-
zén por la cual tienen que estar bombeando periédicamente el
cgua hacia la calle,

De una manera similar podemos observar cbmo algunos regis -
tros comunicados por medio de ductos que utiliza la compafiia
de luz se encuentran anegados de agua, en muchas ocasiones eg
tas aguas son freéticas que se filiran por una mala mano de
obra y posteriormente una mala impermeabilizacitn; en estas
condiciones cuando se tiene la necesidad de hacer un trabajo -
dentro de uno de estos registros primeramente tendrid que bom -
bearse el agua hacia el exterior.



2.5 MAQUINARIA Y EQUIPO

En Edificacién, al realizar una excavacién se debe disponer de
la maquinaria de construccién adecuada con la que puedan ejecu
tarse los trabajos dentro de los plazos establecidos, cumplien-
do a la vez, con las especificaciones y planos dados por el pro_
yectista,

Cualquier excavacién puede ser ejecutada mediante diversos pro-
cedimientos de construccién y empleando diferente tipo de maqui
naria; pero, légicamente, siempre existiri algin procedimiento
y cierta maquinaria por medio de los cuales el constructor rea-
lice en forma Optima sus operaciones, desde el punto de vista
de la economia y cumpliendo con planos y especificaciones,

Acarreos: Al realizar una excavacién aparece la necesidad de
trasladar el material producto de la excavacién a un lugar fuera
de la obra; comiinmente el lugar donde se deposita este materlal
se le denomina tiro, cuya localizacién es muy variable; en la
ciudad de México estos tiros normalmente se hallan a una distan
cia que varfa entre 20 y 30 km, a partir de la zona céntrica de
la ciudad; un camién materialista tarda en hacer este recorrido
entre 45 y 60 minutos, sin embargo este tiempo puede cambiar
dependiendo de lo favorable o conflictivo que sea el trifico; los
referidos camiones meierialistas normalmente tienen una capaci-
dad de 8 m3, para transportar material, de acuerdo con todo lo
anterior y en condiciones normales de trabajo un camibén que sea
cargado con maquina puede desalojar de una obra un promedio
de 50 m3, de material diariamente,

Desde luego que esta apreciacién no es absoluta ya que hay mu-
chos factores que la pueden alterar por ejemplo: Si el operador
de la excavadora o del mismo camlén no es muy hébil el proce-
go de excavacién seri més lento,

En ocagiones a la limpieza de una excavacién no se le da la de-
bida importancia a jesar de que puede acarrear problemas,
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como ejemplo relataremos lo ocurrido en una excavacién que ya
tenfa problemas por varios dlas de retraso de obra, la referida
excavacién s6lo tenfa un acceso que servia de entrada y salida de
camiones, el paso de circulacién de vehlculos se encontraba inva-
dida de pedacerfa de varillas, en este lugar al estar maniobrando
una retroexcavadora se insert6 una punta de varilla en uno de sus
neuméticos el cual quedo préacticamente inservible, en estas condi
ciones la retroexcavadora qued6 obstruyendo el pagso durante el
dfa deteniendo asf, el trabajo de acarreos que realizaban los camio
nes y el paso de ollas de concreto que abastecfan de material a
los tramos por colar,

Al hacer los acarreos de material producto de una excavacién
participa todo tipo de personal desde el superintendente hasta el
pebn pasaado por ingenieros residentes, checadores, operadores de
maguinaria y choferes, todo este personal en sus diferentes nive -
les puede tener poca o mucha honestidad,

Hemmog citado el término honestidad  en virtud de que en los aca_
r*no., es muy comin observar problemas originados por gente con

a &lca, al respecto deecribiremos lo ocurrido en una excava -
c:m, cuando un cemidn saca un viaje de tierra de una excavacién,
10 ncrmal es que en la entrada de la cbra haya una persona que
funge como checador, este individuo recibe del chofer del camién
cargado una ncta de remisi6n en la que vienen asentados los si -
gulentes dcios: fecha, nembre de la compafifa constructora, locali
zacién de la cbra, nombre del fletero, cubicacién del camidn, ma
terial desalojado; después de verificar lo anterior el checador es
tampa su firma y le regresa la remisién original al chofer quedén
dose €l con una copia, de esta forma el checador da fe que el
viaje de material existid,

Como se puede apreciar el checador tiene el poder de decidir en
un momento daco de reportar viajes inexistentes y de esa forma
venderle notas de remisién firmadas a los choferes sacando prove
cho personal ambas personas, al resgpecto se dio el caso de una
excavaclén en la que ya se habia pagado el 80% del volumen total
y en la realidad gblo se tenla un avance del 50%.
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En el nivel de los ingenieros se present6 un caso que ocurrid
de la sigulente forma: Antes de iniciada la excavacién el arqui-
tecto responsable de la obra, sonde6 con diferentes fleteros el
precio por m3, de acarreo, cuando determiné qué persona se
harfa cargo de los acarreos, el arquitecto hablé con el fletero
y le condicioné el trabajo, informéndole que el precio de los
acarreos que él habfa golicitado le fueron aceptados con la con-
dicién de que a la hora de facturar esos precios serfan incre -
mentados en un 10%, asf{ que la diferencia del precio golicitado
por el fletero y el precio incrementado serfa reembolsado en
efectivo al arquitecto a la hora de autorizarle su estimacién.

Acarrear material producto de excavacién en la actualidad tiene
un costo promedio de $ 625,00 el m3., esto es considerando

lag condiciones que hemos mencionado al principio de este tema;
Texcoco y Santa Fe son los rumbos bésicos que sirven al D, F,
para abastecerlo de grava y arena y también en estos lugares
se llegan a localizar tiros para depositar tierra o cascajo,tenien
do en cuenta los problemas de precios que afrontamos actualmen
te, a continuacién mostramos c6mo han variado los preclos de
algunos conceptos que en forma directa o indirecta influyen para
el costo de acarreo y suministro de materiales que una obra re
quiere, enel D,F,:

Sueldo de
Grava y Arena Llanta  chofer

Fecha (en la mina) Gasolina (1000-20) (mensual)
may-85 $1,060,00 m3 § 55,00l § 50,035 § 51,000
nov -84 690. 00 m3 40,00 47,000 38,000
nov-83 510,00 m3 30.00 30,700 25,000
nov -82 300, 00 m3 10,00 19,800 19,000
nov-81 225,00 m3 6,00 7,800 13,000

nov-80 135.00 m3 2, 80 8,000 9,000



Un problema que padece la industria de la construccitn es la fal
ta de pago de las obras terminadas., El atraso en los pagos re-
percute en los costos de las obras sobre todo si éstas no han sl
do terminadas, El costo del dinero anda arriba del 108%, es de-
cir, ocho puntos mensuales,

Las obras mientras més tarde se paguen, cuestan més, de suer
te que a los seis meses el costo del dinero cubre por completo

el costo de los Insumos o de la mano de obra. Pero es més lo

que se paga, sl se toma en cuenta el alza de ciertos productos,
como la gasolina; como todo es un cadena en la industria de la

construccién es evidente que los acarreos serén igualmente afec
tados.,

Demolicién: En nuestro medio, es muy comiin observar que
cuando se va a realizar una obra de edificacién, previamente a
ésta, hay la necesidad de demoler una estructura existente en el
mismo predio donde se pretende construir la nueva obra; ante -
riormente la industria de la construccién no consideraba la de -
molicién como una practica técnica seria, Se suponfa que no era
merecedora de ningiin respeto y se dejaba, indisciplinadamente,
al alcance de cualquier persona que quisiera empezar una empre
ga de este tlpo empleando un camién, un obrero y un marro,

A pesar de que la mayoria de los contratistas era, y es, gente
responsable y ansiosa de promover su industria, aGn se encuen-
tran en el medio personas ignorantes y carentes de escripulos.

En el contexto de este tema la ignorancia es, probablemente, la
falta més grave.

Pyede decirse que la capacidad de recursos de que disponga un
ingeniero para la ejecucién de una demolicién, deberi estar en
proporeién de la misma, a fin de que sus operaciones sean conduci
das en la forma més eficiente y econdmica posible,
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Para no tener demoliciones antieconémicas, estos recursos deberén
aprovecharse acertada y oportunamente ya que de lo contrario pode
mos caer en situaciones inconvenientes, como ejemplo citaremos el
caso de la demolicién de un edificio donde la cantidad de acero por
recortar era importante y al no haber equipo de corte se decidi6 Ir
cortando el acero con cegueta, viendo que este proceso era demasia
do lento y costoso finalmente se opté por conseguir el equipo de cor
te.

Otro caso es el de la demolicién y limpieza de una pequefia superfi-
cie de piso de concreto que tenla el inconveniente de mucha urgencia,
razén por la cual ge contrataronlos serviclos de un traxcavo, transcu
rrieron 20 dfas y por alguna causa esta méquina no habfa hecho na-
da, considerando esta situacién, se decidi6 hacer este trabajo manual
mente quedando concluido en 10 dlas.

Actualmente nos enfrentamos a la demolicién de estructuras de dise-
fio gofisticado y complejo, por lo que es necesario tomar en cuenta
los principios originales de disefio, Se utilizaba - aGn se utiliza cuan
do es conveniente- la bola de demolicién, pero no es posible hacer
uso de ella indiscriminadamente en las estructuras modernas, ni de
otros métodos igualmente rudimentarios, mismos que pueden causar
vibraciones y agrietamientos y, por consiguiente, un colapso incon -
trolable, .

Se han presentando nuevas técnicas de disefio y construccién, que exi
gen un alto grado de conocimientos por parte de los ingenieros, cir-
cunstancia que permite a estos (iltimos disefiar y construir estructu -
ras més eficaces, en las que los diversos miembros dependen de su
propia interacci6n para obtener la estabilidad total y desarrollar al
méximo su resistencia, al comportarse como una unidad tridimensio
nal. El conocimiento acerca de las propiedades de los materiales de
construcciébn se ha incrementado; en virtud de ello, el acero, el con
creto y los demAs materiales actualmente se producen con una alta
calidad, lo cual permite que se empleen con mayor eficacia.

Por consiguiente, se han reducido los factores de seguridad en el di
sefio, de modo que se producen estructuras que, aunque son mejores,
presentan mayor tendencia a fallar sl se intenta demolerlas carecien-
do de los conocimientos necesarios.
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La tecnologfa puede caer en manos de personas inexpertas o que no
la comprendan correctamente, lo que indudablemente causaria proble
mas. Para proteger tanto al trabajador como al espectador inocente,
es necesario que personas calificadas establezcan una forma de con
trol. Pero antes de evaluar el tipo o grado de control necesario se
deben considerar, en primer término, algunos problemas asociados
con la demolicién de estructuras modernas.

La estructura mAs comin en la actualidad es la de marcos de con -
creto reforzado, misma que se emplea desde hace muchos afios, aun
que las estructuras modernas a base de marcos son més complejas
y esbeltas, Por lo general las estructuras de este tipo son continuasg,
y sus componentes no pueden deconectarse f4cilmente, ya sea por me
dios mecénicos a aprovechando un aspecto del disefio. Se deberi pla.
near un procedimiento preciso y determinar los sitios donde se va a
cortar, tomando en cuenta el efecto sobre el resto de la estructura,
una vez que se haya quitado determinado elemento.

La eliminacién de un elemento dar&i como resultado una redistribu -
cibn de los esfuerzos, cuya configuracién tiene que entenderse, pues
to que un esfuerzo demasiado grande puede causar una falla repentl-
na.

Las estructuras a base de elementos prefabricados presentan otro -
problema, que a primera vista aparentemente no existe, debido a
que, en su forma méis sencilla, estas estructuras parecen estar cong
truldas colocando un elemento sobre otro. Sin embargo, la clave del
disefio de los elementos de concreto prefabricados reside en las co -
nexiones, las cuales estin disefiadas de forma tal que el edificio se
comporte como una estructura continua, Es decir, la conexitn es la
unién que permite a las unidades transferir los esfuerzos de un ele
mento a otro, y permite a éstos apoyarse el uno al otro. -

A menudo los sistemas de conexi6bn son muy complicados y no es f4
cil separar las unidades sin conocer el método de construccién em -
pleado, Si se rompe una conexién y no se toma en consideracién tal
circunstancia, se elimina un vital eslabén del conjunto, dejando a la
estructura en un estado peligroso.
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Aparte de estos problemas técnicos también se pueden encontrar pro
blemas précticos al remover unidades grandes y pesadas.

Probablemente el material més diffcil de demoler es el concreto
presforzado. Por lo general no es obvio 8i un elemento de concreto
es preforzado, o si 86lo es de concreto reforzado, porque ambos pre
gentan el mismo aspecto externo., También es muy diffcil determinar,
por medio de la inspeccién, qué clase de presfuerzo se utiliz6, Por
esto, antes de emitir un julcio deben consultarse los detalles del dise
fio. ’

En 1975, la National Federation of Demolition Contractors publicé un
informe, en el que presenté una lista de sugerencias para ayudar a
reconocer el concreto presforzado. Los consejos son acertados, pero
no ge les puede considerar como un método completo. Si un determi-
nado elemento cumple cualquiera de los criterios dados, puede supo-
nerse que es presforzado, pero el procedimiento contrario no siem ~
pre resulta vélido; puede darse el caso de que un elemento no cum -
pla con ninguno de los criterios y, no obstante, sea presforzado.

Los miembros de concreto presforzado tienen el potencial de una
bomba altamente explosiva; cualquier trabajo para demolerlos tiene
que efectuarse con precaucién. La energla contenida en ellos podrfa
liberarse instantineamente si se cortara un tendbén no adherido, lo
que provocarfa un verdadero desastre. Por otra parte, una viga pos_
tensada por etapas (por ejemplo; la aplicacién de carga durante la
construccién, inyecciébn de lechada a los tendones) cuando se le apli-
ca la carga final, puede representar un peligro si se le quita la car
ga sin soltar los tendones, uno por uno, al tiempo que se reduce la
carga progresivamente., Es imperativo que Gnicamente personas alta-
mente calificadas preparen los planes para la demolicién, autoricen
el trabajo y lo supervisen.

Finalmente queda un Gltimo punto que considerar: 4 Se cuenta con
personas que tengan los conocimientos y experiencia apropiados para
examinar, rectificar si es necesario y aprobar las propuestas de de
molicién de los contratistas?



Una vez que un ingeniero ha estudiado el disefio, puede decidir en
cufles puntos es posible separar los componentes de una estructura,
el orden en que deben desmantelarse los miembros, y dénde es nece
sario colocar goportes provisionales u otros dispositivos de seguri -
dad; pero spuede este mismo ingeniero indicar cuil es el método de
demolicién apropiado? Las personas expertas en métodos de demoli -
ci6n probablemente no lo sean en llevar a cabo una evaluacibén de in-
genierfa y viceversa, :

Como ejemplo de lo que esto implica se puede considerar el manejo
de explosivos pequefios. Cuando éstos se emplean apropiadamente,
pueden ser muy efectivos, pero su uso inadecuado provocarfa un de -
sastre ¢Cufntos Ingenieros estructurales tienen conocimientos acerca
de explosivos? La lanza térmica es también un instrumento répido y
eficente pero, de nuevo, sblo cuando la manejan operadores capacita-
dos que pueden determinar en cuéles casos debe utilizarse,

Asl, tenemos que pensar en un nuevo tipo de Ingeniero; un asesor de
demoliciébn que sepa comblnar los conocimientos del disefiador con los
del demoledor. Esta afirmacién apoya el comentario hecho anterior =
mente, con respecto a que los estudiantes de Ingenierfa o arquitectu-
ra deben tomar un curso de demolicién, puesto que, st se ha de pro
gresar en este campo, dicho progreso tiene que iniciarse en el aula_
escolar.
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3. REFERENTE A RECOMENDACIONES;

3.1 REQUISITOS DE UNA CIMENTACION

Una cimentaci6én es la o las partes de una estructura que le propor
cionan apoyo a la misma y a sus cargas. Incluye al suelo o roca y
a las partes de la estructura que girven para transmitir las cargas.

Asf en un edificio cimentado sobre zapatas, la cimentacién esti
constituida por el conjunto zapatas-suelo, En una cortina de tierra,
el elemento de cimentacién es el propio terreno que la subyace.

Como todas las partes de una estructura, la cimentacién debe cum
plir con los requisitos de estabilidad y economfa.

En cuanto a la estabilidad, la cimentacién deberi proporcionar un
buen comportamiento tanto para la propia estructura como para el
destino que vaya a dirsele. A este respecto deben observarse los
siguientes tres requisitos bésicos:

a) La cimentaci6n deberi localizarse apropiadamente para evitar
cualquier influencia futura que pudiera afectar su comporta -
miento, .

b) La cimentacién debe ser segura contra fallas por resistencia
al corte del subsuelo.

c) La cimentacién no debe asentarse o deformarse més alld de
los valores tolerables para evitar dafios y reparaciones de la
estructura,
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El orden de importancia de estos requisitos es el antes sefialado,

El primero es diffcil de determinar ya que involucra factores muy -
diversos, algunos de los cuales no pueden evaluarse analfticamente y
deben de determinarse con buen criterio ingenieril,

El segundo requisito es espec(fico, Equivale a la condicién que debe
de cumplir una trabe de la superestructura para que sea segura ala
falla ante la carga de trabajo a que estari sujeta,

El tercer requisito es a la vez especffico y diffcil de determinar.
Equivale a la condicién que debe cumplir una trabe para que no se
deforme més alld de un valor que pudiera ser objetable; la magnitud
de la deformacién es especifica, pero es objetable porque no puede
definirse con preclsi6bn.,

Estos tres requisitos son independiente uno del otro, pero cada uno
debe satisfacerse. Lo anterior significa que si solamente dos de -
ellos se cumplen, la cimentacién es inadecuada,

Como puede deducirse de lo anterior, en general para el estudio de

cimentaciones, van a interegar las tres propiedades mecénicas prin-
cipales de los suelog; resistencia al corte, compresibilidad y permea
bilidad,

A manera de resumen citaremos estas tres propiedades a continua -
cibén:

 RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE DE LOS SUELOS

En Mecénica de Suelos, la resistencia al esfuerzo cortante constituye
la caracterfstica fundamental a la que se liga la capacidad de los -~
suelos para adaptarse a las cargas que actGen sobre ellos, sin fallar,
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Esto es debido a varias razones. En primer lugar, la redistencia de
los suelos a ciertos tipos de esfuerzos diferentes del cortante, como
los de tensibtn, por ejemplo, es tan baja que generalmente no tiene
gran importancia para el ingeniero. Por lo comin las estructuras en
que el ingeniero hace intervenir al suelo son de tal naturaleza que en
ellas el esfuerzo cortante es el esfuerzo actuante bésico y de la re -
sistencia a él depende primordialmente el que la estructura no falle.
Naturalmente que en estas estructuras ocurre con frecuencia que esos
otros esfuerzos diferentes del cortante intervienen a veces méis de lo
que el ingeniero desear{a; por ejemplo, los esfuerzos de tensién, por
mencionar el mismo esfuerzo ya citado, juegan a veces papel no deg
preciable en el agrietamiento de obras de tierra y, de hecho, hoy se
siente en ocasiones que se ha ido demasiado lejos en el olvido de la
tensién como un esfuerzo digno de ser investigado en relacién con los
suelos.

Pero el hecho esencial permanece: el ingeniero hace trabajar al sue-
lo sobre todo al esfuerzo cortante, por lo que es lbégico que sea la
resgistencia a este esfuerzo la que interese también de preferencia.

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los suelos a otros ti-
pos de esfuerzos, como los de compresién (pura, naturalmente), es
tan alta, que tampoco la resistencia es de interés préctico, pues los
suelos sometidos a compresién en cualquier caso real, fallarfan por
esfuerzo cortante antes de agotar su resistencla a la compresién pro
piamente dicha,

En tercer lugar, es posible que el interés casi exclusivo de los inge
nieros de Suelos por la resistencia al esfuerzo cortante esté muy fo-
mentado por el hecho de que la Teorfla de Falla més universalmente
usada en la Mecénica de Suelos sea una teorfa de esfuerzo cortante,
Para comprender esta afirmacién es preciso definir lo que se entien~
de por una Teor{a de Falla y todavia, yendo més al origen de los
conceptos, reflexionar sobre lo que ha de entenderse por falla, una
de las palabras de uso més comf(n por los ingenieros, pero en rigor
de las de més confuso 8ignificado,
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En la Mecénica de Suelos actual, la teorfa de falla mé4s utilizada es
lo que podrla considerarse una combinacién de dos teorfas clésicas al
go diferentes. La primera, establecida en 1778 por Coulomb, dice
que un material falla cuando el esfuerzo cortante actuante en un ele-
mento plano a través de un suelo alcanza el valor

z—f =C+ (¢ lan ¢ (1)
donde

Zf = esfuerzo cortante actuante, final o de falla

€ = cohesién del suelo supuesta constante por Coulomb. Resulta
ger la resistencia del suelo bajo presién normal exterior
nula.

0 = esfuerzo normal actuante en el plano de falla.

¢ = fngulo de fricci6n interna del suelo, también supuesto cons-

tante por Coulomb.,

La otra teorla de falla es debida a Mohr y establece que, en general,
la falla por deslizamiento ocurriri a lo largo de la superficie particu
lar en la que la relaci6én del esfuerzo tangencial o cortante al normal
(oblizuidad) alcance un cierto valor méximo. Dicho valor méximo fue
postulado por Mohr como una funcién tanto del acomodo y forma de las
particulas del suelo, como del coeficiente de friccién entre ellas. Ma_
teméticamente la condicién de falla puede establecerse,

Pj?:”'ta.n:# (2)

Originalmente Mohr establecié su teorla pensando sobre tode en suelos
granulares, en tanto que Coulomb propuso la ecuacién como criterio
de fclla para suelos cohesivos que comprenden a los suelos granulares
como un caso particular, en el que la resistencia al esfuerzo cortante
es cero para un esfuerzo normal actuante nulo; esto equivale a parti-
cularizar la ecuaci6bn 1 del caso c¢=0, En rigor la diferencia esen -
cial entre la teurfa de Mohr y la de Columb estriba en que para el -
primero el valor de4> no debe ser necesariamente constante. En tanto
que en una representacién con esfuerzos normales en el eje de absci-
sas y tangenclales en el eje de ordenadas, la ecuacién 1 quedard re_
presentada por una lfna recta, la 2 quedari representada por una linea
curva, que sblo como caso particular podr& ser recta.
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La Mecénica de Suelos actual suele utilizar como criterio de falla lo
que se acostumbra llamar el criterio de Mohr-Coulomb, en el cual
ge emplea la ecuacitn 1 como representaci6bn matemética, pero aban-
donado la idea original de Coulomb de que ¢ y¢ sean constantes del
suelo, y considerindolas variables en el sentido que ge veri poste-
riormente, Se advierte pues que la teorfa de falla mé&s usada aun en
la actual Mecénica de Suelos atribuye la falla de éstos al esfuerzo
cortante actuante; resulta entonces légico que, en tal marco de ideas,
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos resulte el parimetro
fundamental a definir en conexién con los problemas de resistencia y
falla,

La teorfa de falla de Mohr-Coulomb permite, en general, llegar a re
sultados bastante satisfactorios en las aplicaciones de la Mecénica de
Suelos a los problemas précticos, pero indudablemente no es una teo-
rla perfecta en el sentido de que no permite predecir todas las fallas
observadas ni explica toda la evidencia experimental disponible. Quiz4
la explicacién de estas deficiencias estribe en que esta teorfa posee
una deficiencia basica, ni se acepta que la falla de un material se pro
duce como consecuencia del estado de esfuerzos que actie en su inte-
rior. En efecto, es sabido que dicho estado de esfuerzos pude descri
birse a final de cuentas por tres parimetros independientes, por ejem
plo los tres esfuerzos principales ¢, , /3 / 43 ; en general, un esta-
do de esfuerzos no puede describirse por completo con menos de tres
parametros independientes.

Pues bien, la teorfa de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el es -
fuerzo cortante actuante, el cual se relaciona con la diferencia de los
esfuerzos principales méximo y mfnimoTZ;c= f(i,' - {Z,')] . pero no
toma en cuenta el esfuerzo principal intermedio, §, . De esta manera
la teorfa de falla no puede aspirar a cubrir en forma completa todos
los casos de falla reales, por no tomar en cuenta en su totalidad las
causas de la falla.

La experimentacién actual parece indicar que el valor del esfuerzo F;
en la falla influye en cierta medida en los parimetros de resistencia
¢ y ¢ que puedan obtenerse en el laboratorio, si bien probablemente
esta influencia es moderada. También se acepta que la falla de los
materiales reales estf influida por cémo varfe §; a lo largo del -
proceso de carga que conduce a la falla.
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Fig, 1.,- Concepto mecénico de la friccién,

Cenviene ahora analizarsomeramente los factores de que depende la -~
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos friccionantes y de los
cohesivos.

En general se acepta que la resistencia alesfuerzo cortante de los sue_
los se debe, por lo menos en parte, a la friccién que se desarrolla
entre sus granos, cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a
unos respecto a otros. Se utiliza el concepto de friccién en el sentido
familiar en mecénica (fig. 1).

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento del cuerpo de la figu
ra es: F =/(P, donde « recibe el nombre de coeficiente de friccién -
entre las superficies en contacto.

Anilogamente, entre las partfculas del suelo se desarrollan resisten -
cias friccionales, de manera que 8i se considera una superficie poten
cial de deslizamiento y | es la presién normal que actia en dicha
superficie, el esfuerzo cortante necesario para producir el desliza -
miento, Zf , puede relacionarse con ¢~ por una expresién del tipo

5=Zf=o~tan¢> (3)

Resulta obvio que la resistencia friccionante (s), debe estar regida
por el esfuerzo normal efectivo. En la expresién anterior tan < jue-
ga el papel del coeficiente de friccién y sirve, a la vez, para definir
el denominado 4ngulo de friccién interna del suelo,

La expresi6n 3 fue primeramente propuesta por Coulomb en un senti
do un tanto méis estricto que el que es posible otorgarle hoy, pues pa
ra Coulomb ¢ era una constante absoluta propia del suelo de que
se tratara, en tanto que en épocas posteriores fue preciso considerar
ciertas posibilidades de variacién en el angulo de friccién interna.
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An4logamente, como ya se dijo, Coulomb establecibé histbéricamente el
concepto de cohesi6n, al observar que algunos materiales (las arcillas)
presentaban resistencia bajo presién normal exterior nula. De esta

manera postulé como ley de resistencia posible para tales materiales

la expresibn.

en que ¢ es la cohesién del suelo (que por cierto Coulomb también
congideré constante, en tanto que hoy se trata como variable). Estos
materiales fueron llamados "puramente cohesivos” y en ellos se consi
deraba ¢ =0.

Al conslderar el caso més general, Coulomb atribuyé la resistencia
de los suelos a ambas causas, segiin una expresién que resume a las
dos anteriores, para un suelo que tenga "cohesibn y friccién''

$=Z/ :C'-{--/Fta.nc# (5)

Actualmente se considera que la friccifn es la fuente fundamental de
resistencia en los suelos granulares, si blen no la @inica. Segtn esto,
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares depende
fundamentalmente de la presiétn normal entre sus granos y del valor
del angulo de friccitn interna¢ . Este, a su vez, depende la compa-
cidad del material y de la forma de los granos, que desarrollarén
mayor friccién cuanto més vivas o menos redondeadas sean sus aris-
tas.

Una de las herramientas més f(itiles con que cuenta la ingenierfa para
el estudio de la registencia al esfuerzo cortante de los materiales, es
el Cfrculo de Mohr.

COMPRESIBLLIDAD

La deformacién de los suelos cohesivos, aun bajo cargas relativamen-
te pequefias, ha sido tradicionalmente reconocida por los técnicos co
mo un problema de fundamental interés, por ser causa de graves de-

ficienclas de comportamiento, sobre todo en cimentaciones de estructu
ras sobre arcillas blandas o limos plédsticos.



De hecho, los més tempranos triunfos de la mécanica de sue -
los y mucho de su fama Iniclal se deben al éxito que tuvo en
aquellos momentos en el desarrollo de teorfas y técnicas para
la prediccién y control de asentamientos,

El proceso de deformacién de las arcillas bajo carga llama la

atencién no sélo por los grandes asentamientos que pueden lle -
gar a producirse, sino también por que éstos tienen lugar casi
completamente en un largo lapso posterior al momento de apli-
cacién de la carga propiamente dicha; como resultado, es posi
ble que una estructura sufra grandes deformaciones afios des -
pués de su ereccién.

Los procesos de reduccién de volumen de los suelos finos cohe_
sivos (arcillas y limos plasticos), provocados por la actuacién
de solicitaciones sobre su masa y que ocurren en el transcur-
so de un tiempo generalmente largo, se denominaran procesos
de consolidacién.

CONSOLIDACION

Es el cambiode volumen que sufre un suelo por la aplicacién
de una carga constante, mediante la expulsién de agua.

Relaciones entre [ ¢ &

Estas relaciones se representan graficamente en las "eurvas de
compresibilidad" (fig. 2) . ,En_la préetica se acostumbra traba_
jar con la gréfica @& — Jog [ (fig. 3) pues tlene la ventaja
de que por lo general en ella dicha relacién es lineal,
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Fig. 2 Fig. 3

Curvas de compresibilidad.

La carga correspondiente al punto donde se nota un quiebre en la
curva se llama '"carga de preconsolidacién F, ' y equivale a la
carga méxima que el suelo ha soportado, La rama de la curva a
la izquierda de P. , corresponde a la ''rama de recompresi6tn' y
la rama a la derecha "rama virgen".

Se dice que un suelo es "preconsolidado’ cuando en la actualidad
soporta cargas menores a las maximas soportadas por él mismo
en épocas anteriores; en estos suelos al efectuar una prueba de

consolidaci6én, la carga actuante en el presente es menor que la
carga de preconsolidacié6n,

Se dice que un suelo es "normalmente consolidado" cuando la car
ga que soporta en la actualidad es la mayor que ha soportado
desde que se formd, es decir, la carga soportada por el suelo
corresponde a la carga de preconsolidacién.
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Son muchas las causas que producen los asentamlentos de las es_
tructuras, entre las principales estén la consolidacién y la distor
cién del subsuelo, directamente relacionadas con la carga que se
transmite al mismo. Frecuentemente ocurre que durante el proce
so de consolidacién, la posicién relativa de las particulas s6li -
das sobre un mismo plano horizontal permanece esencialmente la
misma, asf, el movimiento de las particulas de suelo ocurre sé-
lo en direcci6tn vertical. Esta es la consolidacién unidireccional o
unidimensional.

A continuacién se presenta un resumen de las férmulas de la teo
rfa de la consolidaci6n que se usan con frecuencia para el célcu
lo de asentamientos:

Coeficiente de compresibilidad: ar= ——é—g—
P

Coeficiente de variacién volumétrlca:m‘,- = —,—q—‘—ré—

_k(1+e) _ Kk
C”' a,;- ,w —lﬂp-(rw
ar H*
5(1+e) 1‘50
Factor tlempo: T = Zkgfe)fz = C/’;f
' o K

Coeficiente de consolidacién:

Coeficiente de Permeabilidad: k =

Donde:

de . variacién de relacién de vaclos
AP =  incremento de presibn

k= permeabilidad

tiempo

/5; = esgpesor del estrato

PU =  peso volumétrico del agua

¢ = presién iniclal

Cc = [ndice de compresibilidad
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Férmulas para calcular el asentamiento por consolidacién de un
estrato de espesor H:

Aw - Be

1 +e

A AL

1 +e

hhrAP"

A H

AH

Férmula para calcular el asentamiento por consolidacién en el
tramo virgen de la curva de consolidacibn:

- Cc Py +AE
H = S (H log ) >

Asentamiento ocurrido en un tiemrgo t:

s = A [lm%—}

s, <My Ao {_2_/;4__]

100
Ejemplo:

Sobre el estrato de arcilla de 3 m., de espesor mostrado en la

fig. 4, se va a colocar una sobrecargas de 4 ton/m2, Se de -
sea determinar con los datos indicados en la figura la magnitud
del hundimiento y en qué tiempo se va a producir el 90% de ese
hundimiento.
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N.A. F. l Y Y 1 Y AP=41:@/£2
)/sat = 1.8 ton/m3. e, = 2.3
Im estrato compresible
A, = 0.03 m2/ton k = 16% cn/seg
S S el U dstrato’ inpemneable’, '_: el Tl
Fig. 4
Solucién:

Considerando que el estrato tiene un espesor muy pequefio, se supone AP
como constante.

Para calcular el hundimiento se emplea la expresidn:

An = My Avn
) dy 0.03 _ 0.03 _ 2
V=T + 8 T+ 33 33 0.00909 m*/ton.

A = Myplen = 0.00909 x 4 x 3 = 0.10908 m .

Para calcular el tiempo en que se va a producir el 90% del hundimien
to se tiene la férmula:

2
T= C, -%l- =y ¢ = —iH
Cr
k (1 + e) 108 3.3 3.3
cp = = : = =% = 0,000,0011 m%/seqg.
Ay Yo 0.03 x 1 3,000,000

ParaZ{ = 90% se tiene T = 0.848, de las relaciones o curvas tedricas
de consolidacién fig. 5.

$..oul _ 0.8B8x9 6938161.8
Cy g

4 :
-o0000iT = 6+938,181.8 seg = ~=7 = 115,636.36 min

1 927.27 horas =

t:_ 115,636.36 = 80.3 dias

1 927.27
60 2



Grado de Consolidacién, U %

Grado de Consolidacién, U%
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RELACION TEORICA U (%) ~ T ~

SEGUN A. W. SKEMPTON

U (%) T U (%) T
0 0.000 50.4 " 0.200
7.1 0.004 55.0 0.238
10.0 0.008 56.2 0.250
12.4 0.012 60.0 0,287
15.0 0.018 61.3 0.300
16.0 0.020 65.0 0.342
18.9 0.028 65.8 0.350
20.0 0.031 69.8 0.400
21.4 0.036 70.0 0.405
24.7 0.048 75.0 0.477
25.0 0.049 76.4 0.500
27.6 0.060 80.0 0.565
30.0 0.071 81.6 0.600
30.3 0.072 85.0 0.684
35.0 0.09 88.7 0.800
35.7 0.100 90.0 0.848
39.9 0.125 93.1 1.000
40.0 0.126 95.0 1.127
45.0 ' 0.159 99.4 2.000
46.1 0.167 100.0 o0
50.0 0.197
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Ejemplo:

Una estructura cuadrada de 30m por lado descansa sobre una losa de cimen
tacién desplantada a 1.8 m. debajo de la superficie del terreno natural.
La presién transmitida por la losa es de 11.22 ton/m ; subyaciendo a la
losa existente un estrato de arcilla dura muy consolidada por desecacidn
que puede considerarse como incompresible y que descansa en un estrato
de arcilla blanda normalmente consolidada. Calcular el asentamiento to =
tal en una esquina de la estructura.

—1“'
L_30_x3£m_] —_——NeA F _Ll8m
7'= 2.2, ton/m3. arcilla dura C. =0 3.50 m
{- 1.03 ton/ms. arcilla blanda € =0.81 3m
C,. =015 |
TTIE T T 77 Yoo T Tl 772 T
Fig. 6

Primero se calcularad la presién inicial:

Boo= H (0 -,) + Hy(B-F,) = 1.8 (2.2) + 3.5 (2.2-1) + 1.5(1.93-1) = 9.555 ton/n2,

El incremento neto de presién en la base de la cimentacién es la carga
de 11.22 ton/m2 menos el peso del suelo excavado para alojar el basamen
to. -

q=11.22 - 1.8. x 2.2 = 7.26 ton/m2,

Ahora calcularemos el coeficiente de influencia W, a la profundidad de-
seada; apoydndonos con las graficas de la fig. 7:

X . 30 _ . . 30 .
m=——= F- = 6 ; ns= —-= 6
W, = 0.25
AP = qWw =7.26 x 0.25 = 1.815 ton/m2.

El asentamiento por consolidacién se calcula como:

AH=1_C¢:__

T H log 2 +Ap

Fo

. Q.15 9,555 + 1,815 Y _
An - T+ 0.81 [3 log 95 }- 0.0162 = 1.62 cm
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Las causas de asentamiento de estructuras son muy diversas, -
siendo frecuente la combinacién de dos o més de ellas., En la ma
yorfa no es posible cuantificar, al menos con la precisién desea-
da, el orden de magnitud, por lo que el ingeniero aplica medidas
para evitarlas, jugando en este caso un papel determinante el -
comportamiento mostrado por estructuras en condiciones semejan_
tes, el criterio y la experiencla, para predecir la probabilidad de
ocurrencia y danos que pudiera ocasionar.

Entre lags causas de asentamiento pueden citarse:

a) peso prorio de la estructura

b) recuperacién de expansiones generadas en excavaciones

¢)  sismo y vibracién

ch) saturacién del terreno, por inundacién, riego de jardines,
fuga de instalaciones sanitarias, etc.

d) contraccién de arcillas por secado

e)  extraccién de agua del subsuelo

£) falta o pérdida de apoyo lateral

g)  erosién del subsuelo

h) asentamiento de construcciones o sobrecargas vecinas

) remoldeo de arcillas

i) fallas de techos de minas o cavernas

k)  degradaci6én de materia orgénica

Las deformaciones que pueden predecirse con mayor grado de
aproximacién son las impuestas por el peso proplode la estructu

ra. Entre ellas deben diferenciarse las que ocurren a corto y
largo plazo .
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‘PERMEABILIDAD DE UN SUELO

Es la facllidad con que un lguido puede circular en el interior de
dicho suelo, Interesa conocer la permeabilidad para:

a) Cuantificacién del gasto que fluye a través del suelo.

b) Cuantificacién de las pregiones de poro generadas por el flujo
de agua en suelos.

Ley de Darcx.

La velocidad con que circula el agua a través de un medio, es -
igual al gradiente hidriulico multiplicado por una constante propia
del medio llamada "Coeficiente de Permeabilidad" ( k ).

V=Ki

donde:

v
i

velocidad de descarga
gradiente hidréulico

<L =
£

coeficiente de permeabilidad

"non

a3
n

La velocidad de descarga es la que lleva el agua inmediatamente an
tes de entrar en el suelo o inmediatamente después de salir de el
como se muestra en la figura 8.

i n, ] o .
e g [J’l SILC!O facLo s -
;:.'.,'_-.:_. ,S{I.-..m.cy 1
v NI -
Sualo;
+L—+

Fig., 8 Fig. 9
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Cuando el agua fluye en direcciébn horizontal, se tiene que el
gasto total es igual al gasto del estrato 1, més el gasto del

estrato 2, asl:
7 :Z -+ 2

7/ /4st’m:to 4

k=i

7/

\ns tra to .2

N
<k \
\\< \“'\

Si se considera un fondo unitario, el Area de la seccibn trans -

versal sera:
A = Lxd
=g g = hyidy thdd=f < i)

asf para j estratos: = /( o/,r
= ———ﬁ—z 7

Cuando el agua fluye en direccién vertical, el gasto que atra =
viesa el estrato 1 es igual al gasto que pasa por el estrato 2,
as[, para una irea unitaria:

P= 5= f,=be B (1) = by S () = b 0

pero:

Al = Aj+ Dby 1 A,’.,=~l‘-}‘/'_.5 %:_z;/z
! 2

Z(°/1+o/.z) Y A '/
k, ’(2

f

de donde

ys



e)

f)

g)

h)
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para j estratos: /é - = °/'7
v

Como puede observarse, se tiene siempre una permeabilidad
mayor en sentido de la estratificacién, y ya que en dicho senti
do el gasto lo determina el estrato mé&s permeable, mientras
que en sentido normal a la estratificacibén, el gasto esti gober
nado por el estrato menos permeable,

Grado de saturacién, - Cuando un suelo no esti totalmente satu-
rado, lag pequefias burbujas que se forman en su interior, pue-
den trabajar como tapones que hacen que el suelo sea menos
permeable,

Naturaleza del Flufdo.- La facilidad conque un flufdo atraviesa
un medio, es funcién de su densidad y viscosidad.

Granulometrfa. - Los conductos mé&s pequeiios son los que gobier
nan la facilidad dada a un flufdo para atravesar un medio.

Allen Hazen (1811) encontré que para filtros de arenas el coefi
ciente de permeabilidad puede ser burdamente expresado como:

2
K= 100 L,

donde:

k = coeficiente de permeabilidad en cm/seg.
D,= difmetro efectivo en cm.

Las observaciones de Hazen fueron hechas en arenas cuyo dii-
metro efectivo variaba entre 0,1 y 3 mmm, y el coet‘icxente de
uniformidad no excedfa de 5,

El coeficiente 100 es un promedio de muchos valores cuyos 1f-
mites son 41 y 146; aunque la mayorfa de ellos cayeron entre
81 y 117,

En conclusién, la fébrmula de Hazen sdlo sirve para dar un va-
lor aproximado del coeficiente de permeabilidad en arenas.,

Condiciones de Compactacién, ~ Cuando un suelo se compacta, va -
r{an la relacibén de vacfos {e), el grado de saturacién (Gw) y la mi-
croestructura.
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CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES

Las cimentaciones de estructuras de concreto o acero (edificios, to
rres, puentes, etc.) se clasifican en la sgiguiente forma:

’ 4
zapatas

superficiales ﬁ losas
compensados totalmente

cajones compensados parcialmente

~ sobrecompensados

’ mixtos
gi.mentactiones pilotes de friccién o adherencia

e estructuras de punta
de concreto o
acera, especiales
pllas
profundas 4 cilindros
l cajones
hany

Descripcibén de los tipos de cimentacién

Las zaptas y logas de cimentaci6n se utilizan cuando las capas superfi ~
ciales del terreno son resistentes y de baja compresibilidad para las

cargas que la estructura les transmitira. .
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Las zapatas aisladas se emplean como elementos de cimentacién bajo
columnas y lags contlnuas o corridas bajo muros de carga (fgi. 11 y

12). En ocasiones se utilizan zapatas combinadas que reciben las des -
cargas de dos o més columnas, siendo su finalidad reducir los asenta-

mientos diferenciales.

ft— — -~ - -~ columna

fo——~-~. dado i
Trabe -~ - — - — —
D! Ot
\!‘—“ zapata Zapata ----
+—— B —+
—t A
/ Trabe ---4 S
B L] |
Zapata - - -~ >
”
Fig. 12

Fig. 11

Zapata cuadrada Zapata Continua
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Por razones de economf{a en nuestro medio, se utilizan comunmente
cimientos de mamposterfa bajo muros de carga de casas de uno y

dos pisos (fig. 13).

----- muro muro ——---
---- cadena T~ cadena TT=TIC )
---- mamposteria mamposterfa--- -~
Df
D & 60° i 605
4 B—t +—B —1}
Cimiento en muro interior Cimiento en muro de colindancia

Fig. 13 CIMIENTOS DE MAMPOSTERIA.

Las losas de cimentacién (fig. 14) se utilizan cuando se requiere re-
ducir la presién de contacto con el terreno. Sin embargo esto no es
regla general. Por ejemplo, en casas muy ligeras se han utilizado
por economfa, cuando se aplican procedimientos de construccién en
serie donde la propia losa sirve a la vez de piso de planta baja

(fig. 15).

_ estructura
de concreto
muro
de carga "~ "~
Fig, 14 Fig., 15

Losa con trabes Loga-piso en casas econémicas



Los cajones de cimentacién se emplean en terrenos compresibles pa-
ra reducir la descarga neta y as{ evitar incrementos de presién en
la masa del subsuelo que pudieran producir asentamientos intolera -
bles, Cuando la descarga neta se hace igual a cero, la cimentacién
se denomina totalmente compensada., Para lograr esto se requiere

excavar un volumen de terreno tal que su pesc sea lgual al peso del
edificio debido a las cargas permanentes,

Si la descarga es s6lo una fraccién del peso del edificlo, la cimenta
cién se denomina parcialmente compensada. La descarga neta se cal
cula en tal forma que el incremento de presiones en la masa del sub
suelo, producido por la misma, sélo ocasione asentamientos iguales o
menores que los tolerables.

En algunos edificios ligeros con sétanos o en estructuras totalmente
enterradas, donde el peso del terrenc excavado es mayor que el de
la estructura, las presiones efectivas del subsuelo sufren decremen -
tos. Para esta condicién se tiene una cimentacitn sobrecompensada.

Cuando la profundidad de desplante es mayor que la del nivel freéti-
co, el cajén debe ser estanco. Los cajones generalmente estan forma
dos por las logsas de cimentacién y de tapa, reticula de trabes y mu-
ros de contecién (Figl6). En ocasiones la losa de cimentacién se subs
tituye por cascarones cillndricos invertidos.

, TAPA (losa de P.B.).

Vd
] . TRABE
s -7 _. LOSA DE CIMENTACION
”/\ - - 74___
' Dt “ |fe----— MURO DE CONTENCION
: B !
Fig. 16

Cajén de Cimentacibn
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Cuando las capas del subsuelo cercanas a la superficie son muy
compresibles, formadas por arcilla muy blanda, suelos orgénicos
y turba o limo y arena en estado suelto, se utilizan cimientos pro
fundos constituidos por elementos alargados que transmiten parte o
todo el peso del edificio a estratos profundos resistentes o menos
compresibles que los superiores.

Algunas veces el costo elevado y los problemas de construccién,
adem&s de un mal comportamiento de los cimientos superficiales,
conducen al empleo de log profundos.

Los pilotes de adherencia o friccién transmiten al subsuelo la car
ga que a la vez les transmite la estructura, a través de la super-
ficie lateral, siendo la carga transmitida en la punta, s6lo una
fraccién pequefia de la total, generalmente despreciable.

Cuando la fuerza resistente del terreno se debe a la cohesién, co-
mo es el caso de pilotes hincados en arcilla, se les denomina pilo
tes de adherencia. Si la fuerza resistente se debe a la friccién en-
tre pilote y suelo granular se les llama pilotes de friccién.

En muchos casos, como ocurre en la ciudad de México donde el -
subsuelo es muy compresible, los pilotes de adherencia se utilizan
junto con un cajén que compensa parte del peso del edificio, La
carga no compensada es transmitida a los pilotes para evitar
asentamientos Intolerables (fig. 17).

Esgta solucién tiene como ventajas: a) reducir la profundidad de ex
cavaciébn y, por lo tanto, el costo y facilidad de construccitn que

el caso de una cimentacién totalmente compensada; b) que el edifi-
cio se hunda con la misma velocidad que la superficie del terreno.
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Cimentacién parcialmente compensada y pilotes de adherencia,

TR e e R T T T e e e T S = T e -
- mm w tum  e— — e % e e e G G —— o

I T p— _— mm——— = = e -

ST T I Capadim-- T T TITWTLL

Fig. 17



Los pilotes de punta, como su nombre lo Indica, transmiten todo o 1la
mayor parte del peso del edificio por la base o punta a la roca o es
trato de suelo muy resistente y poco o nada compresible. En la zona
céntrica de la ciudad de México se han utilizado en edificios muy pe
sados donde otro tipode cimientos no ofrecen mayor seguridad. En eg
te caso tienen como inconvenientes: a) el hundimiento regional que ha
ce que con el tiempo el edificio emerja; b) causan dafios a las cons-
trucciones vecinas cuando éstas estin cimentadas por superficie y afn
gobre pilotes de adherencia. La fig. 18 ilustra la cimentacién de un
edificio con pilotes apoyados de punta en la capa dura,

=]

I

Fig. 18

Edificio con pilotes de punta
localizado en la zona céntrica
de la ciudad de México.

RARRARARARAARRARARERARERRE

I
K]

, —=3AY  Manto superficial

Formacién arcillosa superior

i T s A e T A Y~ . capa dura

489 8o, » Py 1]

formacién arcillosa inferior

- e g 4" . ‘e - ~
. » - & b'.,’\.',' _.-\/.‘f': ~stQ —~ & s~

-, > T en
1, Kl DO B SN P R L depbsitos profundos

P
s ~%, B0 T ~ . ~




Los pllotes mixtos son aquéllos en los que el trabajo de adherencia o
friccién es tan importante como el de punta.

A rafz del hundimiento regional que existe en la ciudad de México, se
han ideado pilotes especiales con dispositivos de control manual o auto
mético. La fig. 19 muestra el mecanismo de un tipo de pilote con dis
positivos de control manual. El peso del edificio es transmitido de la
losa de cimentacién a la cabeza de los pilotes a través de las anclas
y el cabezal, Entre éste y los pilotes se colocan las celdas de defor -
macién que son cubos de madera.

! ’,cabeza.l

’

al !/r +— - - —-=~~tyerca
'%} - ancla con cuerda
_ . -—- cimentacién
! =7

pllote o ___ — manto
compresible

cubos de madera. ... _

.:.'-:".‘.j",\'il%.qst'ré,tb' firme ‘
Esquema de un pilote, con mecanismo para autocontrolar
las cargas de los edificlos.

POPR I e N
L
sefyTe e L.

Posicién original

;Ygilnal\ i p— P - celdas de madera comprimidas
esgenso c v | P
i Ll N

1 descengo ocasionado por hundimien

C; !

1to de la ciudad y por consolida -
; / ’7 frr§ gvl Hﬁ#;ﬁ% del estrato,
.~ manto ¢ 7q W' S
, ,compresib /) il adherencia desarrollada(cercana a la maxima
. / /f | capacidad al esfuerzo cortante) al enjutarse

/stxym/a compresible.

w

. . manfo, compactd ' ;:

' Las cargas C de la estructura son transmitidas al subsuelo mediante:

- 1) lareaccién "q' sobre la clmentacién,
-2) lacarga "p" sobre las celdas

3) la adherencia "f" a lo largo del fuste del pilote

Fig. 19
Tipo de pilote con dispositivo de control manual.



El funcionamiento de los pilotes con celdas de madera consiste en que
éstas se deforman con igual velocidad con que la superficie del terre-
no se hunde, sin embargo, esto no ocurre generalmente en la préctica
ya que la madera tiene caracterfsticas de tiempo de formacién diferen
tes a las del suelo.

La cimentacién requiere de una conservacién contfnua, pues en caso
contrario a largo plazo los pilotes trabajarfan de punta, bajo una con-
dicibn de carga més crftica que la considerada en el disefio.

Un segundo tipo de pilotes especiales, de utilizacién reciente en la clu
dad de México, son los denominados pilotes penetrantes de secciébn va-
riable. Con estos pilotes se pretende también evitar que los edificios
emerjan por efecto de la consolidacién regional, haciendo que la punta
del tramo inferior esbelto penetre en la capa dura una vez que la -
friccibn negativa haya alcanzado un valor suficiente, llegando a una con
dicién tal que cualquier tendencia de la friccién a aumentar es automé-
ticamente anulada por la penetracién del pilote.

Las pilas son elementos de dimensiones mayores que las de los pilo -
tes siendo, por lo tanto, de una capacidad de carga més alta. Son ele
mentos prisméticos colados en una perforacién y que se apoyan en ro-
ca o suelos compactos o duros,

Generalmente en su extremo inferior tienen una ampliacién que se de=-
nomina campana. Las condiciones del subsuelo y los procedimientos
constructives son factores determinantes para decidir su uso.

La fig. 20 muestra un caso real de cimentacién a base de pilas des -
plantadas a 10.5 m. de profundidad, utilizadas en un edificio de 18 pi
sos construido en la zona de baja compresibilidad de la ciudad de Mé
xico.
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Fig. 20

Cimentacion de un edificio con pilas.
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3.2, GEOMETRIA DE UN TALUD

Es evidente que la mejor manera de resolver los problemas de -
estabilidad de taludes es no tenerlos, Esta es una regla de oro
que deberé tener siempre en mente el proyectista o el construc -
tor y ningln criterio alternativo seri, en principio, ni méas segu-
ro ni més econémico, Las fallas podrén prevenirse mejor a base
de un diseno (por cdlculo o receta) més reallsta, y la posibilidad
de mejorar éste descansa en mucho en la exploracién que se efec
tie,

Resulta muy dificil establecer aprioristicamente las causas de los
deslizamientos o fallas de taludes. La influencia sobresaliente del
flujo interno del agua y de las presiones que ésta pueda desarro -
llar en las masas de suelo involucradas, se pone de manifiesto
por el conocldo hecho experimental, del dominio de cualquier inge
niero aun minimamente relacionado con esta clase de problemas,
de que la mayoria de las fallas importantes ocurren en el perfodo
que sigue al comienzo de la temporada lluviosa y tienen lugar en
estrecha conexi6n con el régimen de las filtraciones y con el es-
tablecimiento de los escurrimientos subterréneos.

Como es natural, la exteriencia precedente constituye una valios_{_
sima ayuda en la tarea de fijar la inclinacién estable de cortes.
Poco éxito aguardaré al ingeniero que aplique la informacién en
forma clega; més bien se deberid ver como un marco general de
referencia o, ain més, simplemente, como la opinién personal de
otros ingenieros que han afrontado antes los mismos problemas.

Con respecto al célculo de estabilidad de taludes, todos los mo -
delos mateméticos que sirven de base a métodos de calculos pre
suponen una homogeneidad en materiales, estratificacion, dlsposT_'
cién, circunstancias y modo de actuar de los agentes naturales,
que muy pocas vecesS encontrari en sus obras el ingeniero.

La falla por movimiento del cuerpo del talud puede ser de dos
formas:
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Una en que se define una superficie de falla curva, a lo largo de
la cual ocurre el movimiento del talud a este tipo se le llama
"falla por rotacién', La otra forma es la que ocurre a lo largo
de superficles débiles, en el cuerpo del talud o en su terreno de
cimelptacién: a este tipo de falla se le llama 'falla por trasla -
cién’,

Cuando un talud estd formado por material puramente friccionan -
te, para garantizar la estabilidad del talud bastarid que el angulo

que presente el talud sea menor que el fngule correspon -~
diente a la friccién interna del material friccionante, Por lo tan-
to, la condicién l{mite de estabilidad es simplemente: ﬁ =

Cuando se tiene el caso de que el talud esté formado por suelos
cohegivo~friccionantes o puramente cohesivos ge utiliza general -
mente el Método Sueco para analizar su estabilidad,

Método de Taylor; Taylor realizé un gran nGmero de investiga -
ciones tendientes a evitar a los proyectistas el trabajo largo y
tedioso de los tanteos, obtuvo una gréfica en la que relaciona los
valores del éngulo del talud con los nimeros de estabilidad obte -
nidos para ellos. Los anilisis de estabilldad de taludes en suelos
""cohesivos' homogéneos en el cuerpo del talud y en el terreno de
cimentacién han demostrado que la 'cohesién" necesaria para ga-
rantizar la estabilidad de un talud de inclinacién dada sigue la

ley de proporcionalidad:

C = Ng J, H
donde:

/.. = peso especifico del suelo que forma el talud y el terreno de
cimentacién

H = altura del talud

Ae

némero de estabilidad del talud de que se trate
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Ejemplo:

Obtener la mAxima altura estable del talud de la figura, para un factor
de seguridad de 2.

- 1.7 ton/m3
=0
40° C

= 4 ton/m2,

Solucidn:

Para suelos con qb = 0 se utilizan las graficas de Taylor para suelos
cohesivos {Fig. 21).

para /4? = 400 = —_— - 0.18
Fg 4 H
Ha —l - 4 = 6.535
Fg { 0.18  2x1.7x0.18
H= 6.535m
Ejemplo:

Calcular el factor de seguridad para el talud mostrado en la siguiente
figura, utilizando los valores de Taylor.

k
1 ¢ = 5 ton/m2
10.0 1§ = 1.8 ton/m3
P o
Para/’: 60° y usando grafica (Fig. 22) obtenemos Ne= 12

CNe _ 5x12 _ 4.

FS =
Im H 1.8 x 10 ====s==




63.

! !
i
24 -~ —— po—
22 \\ -——-1—~ i : i ! - o
AN ) { ! o
20 P T ‘ﬁ.o.v 1 1 ﬁL e ————
e \W\Iﬁuﬂ\t\ pore $2 0% 5y B¢ 33 L
. T LT ' T 1 r—
Jae T VI e e ]
\J\E\"\“ 1
T Y Sk . 3 /00 — T S
Fyh 1 N f\ \I\ . ]
' o2 ™3 \ -l/’. v T
10 LN e
' ! SN . \ |
o8 , e TS X
08 ~
08 \ \\ \
NI NN N
02 ~N
NN

90% 80  70° e0®  %0°  40* 30  20°  io%
Angulo de talud, B,
FI6.21. Gréfica de:Taylor para determinar los nimeros de
estabilidad en taludes en materiales "cohesivos!
homogéneos con el terreno de cimentacién.

_7":
C
5 = =&
.""\*eé,\
A
~j2e
\’?::-
-, 3‘9
g

N
\'a

\\1

A
/4%
X //Q{}O%;%{:=5.52
2l

N
2

Valor del nimero de estabilidad, Ng
-

1
3 30° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° ©0°
Valores del angulo del talud ¢

FI6.22, Grafica de Taylor para determinar el
nimero de estabilidad de un talud,

b£0, cto.



3.3. DISENO Y CONSTRUCCION

Para cada una de las estructuras y obras exteriores contempla -
das en un proyecto, el alcance y magnitud del estudio geotéenico
serd el minimo requerido para proporclonar al ingenlero estructu_
rista y al constructor las normas especificadas para el disefio y
construccién, respectivamente,

Recomendaciones para el disefio

Para el disefio estructural de la cimentacién, dependiendo del ti_
po de ésta, seré necesario proporcionar:

a) tipo de cimentacién

b) profundidad de desplante

c) carga de trabajo admisible, limitada por la resistencia al
corte y asentamientos tolerables; para cargas estéticas y -
para su combinacién con cargas adicionales.

ch) distribucién de presiones en el contacto subestructura-suelo,

d)  empuje de tierras en muros de contencibén

e) peso volumétrico del suelo por excavar, en el caso de cajo
nes de cimentacién.

f) separacién y forma de distribucién de pilas o pilotes, si
los hay

g) orden de magnitud de los asentamientos totales y diferencia
les que pueden ocurrir.
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h) otras, segln el caso.

También deberé&n proporcionarse las normas para el proyecto definiti-
vo de las obras exteriores. Para excavaciones y rellenos, que son las
obras mé&s frecuentes, deberén especificarse la profundidad o altura -
miximas, geometrla de los taludes, estructuras de contencién y empu
je de tierras sobre ella, drenaje superficial, obras complementarias
de drenaje, obras de subdrenaje, etc.

Recomendaciones para la construccién

Estas recomendaciones, ademés de especificar los procedimientos cons
tructivos adecuados, deben sefialar la secuencia de aplicacién de los
mismos,

Dependiendo de las caracteristicas de la cimentacién, de las obras
complementarias y de las propiedades del subsuelo, las recomendacio-
nes necesarias pueden ser:

a) Excavacién -si las hay-, profundidad, etapas, avance, etc. En
este sentido las recomendaciones dependerin del suelo, pudien
do ser funcién de expansiones a corto y largo plazo, de la es_
tabilidad de los cortes perimetrales, de la presencia de cons-
trucciones e instalaciones vecinag, etc.

b) Procedimiento para el abatimiento del nivel freético -cuando se
requiere- superficial o profundo, niimero de pozos, profundidad
de abatimiento, etc.

c) Procedimiento constructivo de la subestructura, incluyendo pi-
las y pilotes, cuando los haya. En el caso de pilotes se sefia-
lar& su tipo, precolados o colados en sitio, 8i requieren o no
de perforacién previa, etc, Para las pilas se indicari el méto
do de perforaci6tn- en seco, con ademe, utilizacién de lodos~,
condiciones de colado, etc,
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ch) Tipo, caracterf{sticas y bancos de aprovisionamiento de los ma
teriales para construir los rellenos, grado de compactacién, €8
pesor de las capas compactadas, equipo, etc. En los rellenos
deben considerarse los requeridos para lag excavaciones que
alojen a las cimentaciones.

d) Otras que se ameriten, segfin el caso.

Instrumentacién y Mediciones

La buena aplicacién de los procedimientos constructivos es fundamental
para no alterar las condiciones naturales de los suelos, que pueden re
flejarse en remoldeo, deformaciones -expansiones que al recuperarge
ge sumen a los asentamlentos-, inestabilidad de excavaciones, etc.,
todas ellas con condiciones que pueden comprometer el comportamien=-
to de las obras. ’ :

Por lo anterior, es aconsejable y, en muchos casos, necesaria la ing
talacién de una instrumentacién adecuada, de cuyas mediciones pueda
conocerse el comportamiento de la obra, al menos durante su cons -
truccién y el lapso inicial de su vida Gtil. La interpretacién apropiada
de dichas mediciones permitir4d aplicar en tiempo oportuno las medidas
correctivas que lleguen a requerirse, Con este fin podri ser necesaria
la instalacién de los siguientes instrumentos:

a) Piezb6metro y pozos de observacién del nivel freético, dentro y
fuera de la obra, para conocer y controlar el abatimiento de
las presiones en el agua.

b) Bancos de nivel, superficiales y profundos, dentro y fuera de
la obra,
c) Referencias de colimacién, para la medicién de desplazamien -

tos horizontales.
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ch) Plomos para medir la verticalidad de los edificios.

d) Otros instrumentos especiales, como celdas de presién, incli-
németros, etc. que se requieran en casos especlales,

Es conveniente como medida precautoria, que parte de la lnstrumenta
cién citada, principalmente bancos de nivel y plomos, quede perma -
nentemente instalada para utilizarse en la medicién de dafios que pue-
dan causar agentes externos imprevisibles, como la accién de sismos
de intensidad no prevista, ciclones, inundaciones, Influencia de cons-
trucciones o instalaciones que se localicen en la vecindad, ete. La
informaci6n asl obtenida, en dado caso, serd muy itil como retroali
mentaciébn para el proyecto y disefio de las obras de reconstruccién o
refuerzo necesarias, asl como para obras de ampliacibn.



3.4 PRESENCIA DE AGUA DE EXCAVACIONES

La utilizacién de pozos de bombeo con fines de abastecimiento de
agua era ya familar en las civilizaciones pre-clésicas de China y
Egipto; sin embargo, todos los avances técnicos serios en la mate
ria datan de hace aproximadamente un siglo; antes existia sélo em
pirismo, Son los trabajos de Darcy y Dupuit los que sirvieron de
base a los desarrollos cientificos posteriores,

En tanto que los trabajos de Darcy fueron eminentemente experi -
mentales y basados en observacién y trabajo de laboratorio, los
de Dupuit fueron esencialmente te6ricos, permitiéndole llegar a re
sultados que siguen consideréndose satisfactorios para el célculo
del gasto extraldo de pozos en algunas condiciones particulares de
flujo establecido,

Philipp Forchheimer viene inmediatamente después de los pioneros
y es una de las figuras méis importantes en el desarrollo del cam
po de la hidrdulica de los pozos de bombeo; introdujo el concepto
de superficie equipotencial, el método de las redes de flujo y esta
blecl6 las bases mateméticas del campo, haciendo posible la apli
cacién de los métodos de la teoria de variable compleja, mapeo
conforme, etc., que tanto han contribuido al desenvolvimiento ted
rico del tema,

En el campo més restringido de la hidréulica de pozos, se debe

a Forchheimer una ecuacién que proporciona el nivel de abati -
miento que producen en el nivel del agua un conjunto de pozos de
bombeo, asf como la idea del pozo virtual equivalente que, para

efectos de andlisis, pueda substituir al conjunto; introdujo tam -
bién el método de las imhgenes, que ain se usa hoy para resol -
ver algunos problemas de flujo establecido,
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8

Glinther Thiem es la figura més importante entre los que siguie
ron lnmediatamente a Forchheimer en los primeros afics de eg_
te siglo, Sus trabajos son tanto tebricos como experimentales,
pero estos Gltimos son los mis importantes, En 1906, G. Thiem
presenté un modo de medir en el campo la velocidad del agua
que se infiltra y la permeabilidad del suelo,

1925 es un afio de especial relieve en la tecnologfa de pozos de
bombeo, pues en él puede situarse para fines histéricos, el naci
miento de la Mecénica de Suelos Moderna y el comienzo de la
trascendental labor de Terzaghi y A, Casagrande, la cual se ha
reflejado en forma importante en la actitud general de todos los
ingenleros en relacién a los problemas de geohidrologla y apro-
vechamiento de aguas subterrfneas.

Después de esta fecha, los nombres de Kozeny, Ehrember, Jae
ger, etc., destacan como imgulsores tedricos del campo, si
bien algunas de sus teorias adolecian de defectos debido a hipé-
tesis que no describen bien los casos précticos reales,

Ya en épocas més recientes (1937) Muskat publicéd un libro fun -
damental en el que se recoge pricticamente toda la informacién
contemporénea sobre los problemas de flujo establecido,

Métodos sencillos para control del flujo
hacia excavaclones poco profundas

El método méis simple que puede imaginarse para controlar los,
efectos del agua con excavaciones poco profundas consiste en co
locar en lugares apropiados zanjas a las que el agua llegue por
si gola y de las que sea eliminada por bombeo, fig. 23.
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El procedimiento es aceptable en materiales permeables, siempre y -
cuando tengan por lo menos una ligera cementacién y en suelos arcillo
sos de suficiente resistencia y baja expansibilidad.

Ctro método que ha dado buenos resultados se flustra en la fig. 24

Fn este caso la excavacién se efectGa hincando previamente un tables-
tacado de madera o metalico, El agua que fluye hacia el fondo de 1la
excavacién es bombeada al exterior. Es conveniente tener una zanja lon
gitudinal de material m4s permeable gque el suelo para drenar a ella t‘é
cilmente el agua. A veces es también conveniente cubrir todo el fondo
_de la excavacién con capas de material de filiro con el objeto de facili
tar el drenaje y disminuir el riesgo de tubificacibn.

Egte método es muy usado antes del advenimiento de los modernos mé-
todos de abatimiento del nivel freético y todavia es ocasionalmente usa
do cuando el suelo es relativamente permeable y la excavacibn no es,
muy profunda. Cuando se use este procedimiento deberf realizarse un
anilisis cuidadoso de la estabilidad del tablestacado, considerando el
efecto del flujo del agua hacia el fondo de la excavaciébn.

St
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FiG, 24  Control de fulo bacia vna escavecisn
poco profunda con fcblestacas usando
tanjo coleciora




Métodos modernos comunes para control
del flajo de agua hacia excavaciones

L.os métodos modernos comunes para el abatimiento del nivel fredti-
co y/o el control del flujo de agua en excavaciones consisten en esen
cia en pozos de bombeo, de diversos tipos y disefios, en el nfimero
suficiente y en el arreglo y la profundidad adecuados para lograr el
abatimiento del nivel freitico a la profundidad deseada en la zona de
la excavacién o para el debido control del agua en la zona vecina a
la excavacib6n. Los principios teéricos de estos pozos de bombeo son
los que mé4s adelante se describirén.

Uno de los métodos mas populares hoy en dla es el de los llamados
pozos punta de captacién. Un pozo punta de captacién es esencialmen
te un tubo perforado o un tubo de malla de acero inoxidable o de la
tébn, de 5 a 7.5 cm de difdmetro y de 0.30 a 1 m de longitud., Estos
tubos se conectan a la parte inferior de un tubo vertical no perfora-
do a la profundidad deseada., La parte inferior del tubo perforado
tienen una cabeza especial para hincarla, con chiflones.

Una instalacién de pozos punta consiste en la colocacién de estos po-
zos alrededor de la excavacién proyectada, a una profundidad que
garantice el abatimiento deseado del nivel freético. Las separaciones
de esos pozos suelen variar entre 1 y 4 m y sus extremos superio-
res estin conectados a una tuberfa de descarga de 15 a 30 cm de
didmetro, La tuberfa de descarga va conectada a una bomba que ex-
trae y envia a otro tubo conectado a ella el agua extrafda. Como es
natural, un sistema de pozos punta instalado en la forma brevemente
descrita en lo anterior es s6lo adecuado cuando el abatimiento reque-
rido del nivel freitico no es muy grande.

Por lo general es apropiado cuando la profundidad por abatir no es
mayor de 5m. En aquellos casos en que la profundidad es mayor ha
dado muy buen resultado la instalacién de varias hileras de estos po
zog de captacién a distintos niveles. Estas hileras suelen colocarse
en bermas dejadas exprofreso en el talud de la excavaciébn a cada 5
m de desnivel,
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En esta forma se han logrado abatimientos del nivel freético del
orden de 20 a 30 m. Sin embargo, en estos casos pudiera resultar
més eficiente el uso de pozos profundos con bombas de turbina ing
taladas en su parte inferior. Estos pozos profundos es frecuente
combinarlos con pozos punta en muchos casos précticos.

En la fig. 25 se ilustra la instalacién de varias hileras, a niveles
diferentes, de sistemas de pozos de punta y en la fig. 26 se ilus-
tra el caso de la instalacién de pozes profundos combinados con po
Z08 punta.
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fIG. 25 Potos punta de tuplunén dispuestos FIG. 26 Combinacidr de portos profundos y
en varias hileras porcs pealc de Saptacidn

- Los pozos profundos son de mayor difmetro que los pozos punta
de captaciébn y son también ampliamente usados para abatir el nivel
freftico. Son particularmente adecuados cuando .la excavacibn es
profunda, los suelos son muy permeables (arenas y gravas arenosas)
y siempre que exista una profundidad suficiente bajo el nivel a que
se desea bajar el nivel freftico, en la cual se mantenga la presen -~
cia del material permeable, para poder alojar en ella la parte perfo
rada o de captaci6n del pozo, pues debe recordarse que el abati -~
miento que un pozo logra, siempre queda algo més alto que el nivel
al que debe colocargse el elemento captador de dicho pozo. El giste-
ma tiene la ventaja de poderse instalar fuera de la excavacién, de
modo que no interfiere con las operaciones de excavacién propiamen
te dichas. Es frecuente, como se dijo, usar los pozos profundos en
combinaciébn con pozos punta mis superficiales.

También este procedimiento es particularmente Gtil cuando en el fon
do de la excavacién queda un estrato relativamente delgado, formado
por material permeable y subyacido por un estrato delgado de mate-
rial lmg?znneable. bajo el que haya una formacién permeable satura
da fig. <7
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En este caso existe el peligro de gue la presién del agua en la
frontera inferior del estrato impermeable iguale a la producida -
por el peso total de los suelos sobre dicha frontera, pues entonces
estar4d a punto de producirse un levantamiento del fondo de la ex -
cavacion,

En la parte a) de la figura se muestra una excavaci6n en las con-

diciones resefiadas; en ella se ha hecho uso de un sistema de po -
zos punta para abatir el nivel freético bajo el fondo de la excava -
cibn, pero ademéis se ha usado un sistema de pozos profundos para
reducir la presitn del agua que actfia en la frontera inferior del es
trato impermeable en la zona del fondo de la excavacién; este aba-
timiento de la superficie plezométrica bajo la excavacién debe ser

tal que la presibtn neutral actuante en la frontera en estudio sea -~
menor que la presién total producida por el peso de los suelos su-
prayacentes a dicho nivel.

Si h, es la profundidad a que se ha abatido el nivel freitico por
medio de los pozos punta de captacién, h; + hy es el espesor de
material permeable bajo el fondo de la excavaciétn y d el espesor
del estrato impermeable, la presién del agua en la frontera infe -
rior del estrato de arcilla deberf ser menor que el valor - -
bl (h + J))’m (parte b) de la fig. 27, donde §; es el pe
so egpecifico seco del suelo en el espesor h, y /. el peso espe-
cffico total del material (por facilidad se consideré que este valor
es el mismo para los suelos permeable e impermeable); de lograr
tal abatimiento de la presidn deberin de encargarse los pozos pro-
fundos,

La teorfa de pozos de bombeo, indica las caracterfsticas de los po
zos profundos para lograr el abatimiento; el verificar en el campo
si tal abatimiento se ha logrado quedari al cuidado de plezémetros
instalados inmediatamente abajo del estrato impermeable,
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FIG. 27T Posibilided de folla de fondo por subaresisn bojo el fando de lo excavacidn

Los espaciamientos entre pozos profundos varfan tanto como entre
5 y 50 m., dependiendo, como se vio al analizar su teorfa, de la
permeabilidad del material en que est&n instalados, de su profun-
didad y del abatimiento que se desee para el nivel freético (o de la
superficle piezométrica en el caso de aculferos confinados). El -
didmetro de los pozos suele oscilar eatre 15 y 50 em. y la longi-
tud de su extremo perforado suele estar entre 5 y 20 m.

En suelos de baja permeabilidad (con k i*/o“’Cm/ ) puede incre-

mentarse la eficiencia de los pozos punta de captacién colocando

en su parte superior un sello de bentonita entre el tubo y el suelo,
lo que permite aplicar un vacfo en el interior del pozo, que aumen
ta el gradiente hidréulico hacia el mismo.

La electrésmosis es uno de los mejores métodos modernos para
lograr el control del flujo hacia una excavacibén en el caso de sue-
los de muy baja permeabilidad (limos, plasticos y arcillas).



Pozos de bombeo

El agua subterrinea puede aparecer en dos zonas diferentes; la de
aereacion y la de saturaci6én. En la zona de aereaci6n, los poros
del suelo estdn parcialmente rellenos de agua y parcialmente relle
nos de aire. En la zona de saturacibn, el agua llena totalmente,
por lo menos para efectos précticos, los vaclos del suelo, Por lo
general, la primera zona est4 situada arriba de la segunda. Al lu-
gar geométrico de los puntos en la zona de saturaci6n en que la
presién del agua es igual a la presibn atmosférica se le llama ni-
vel de aguas freéticas o, méis brevemente, nivel fredtico. La zona
de saturacién est4 situada sobre un manto impermeable o semi-im
permeable y por su parte superior puede estar limitada también
por capas impermeables, semipermeables o permeables; cuando la
frontera superior de la zona de saturaci6n es permeable es cuando
se define un nivel freético.

En este Gltimo caso, el nivel hasta el que el suelo est4 totalmente
saturado scbrepasa algo al nivel freftico; ello es por efectos de
ascensibn capilar del agua y la altura de invasién de agua capllar
depende sobre todo, de la naturaleza del propio suelo, en particular
de su granulometr{a y estructuracién .

Es sabido que la masa de agua que se encuentra en el subsuelo -
constituye una fuente de aprovechamiento impresionante. Los manan
tiales, en que esa agua brota expontineamente, constituyen el apro
vechamiento més obvio y seguramente més antiguo, pero muy sobra
do de recursos hidriulicos tendr{a que estar un pals a cuyos técni-
cos no se les ocurriera ir a buscar agua subterrinea en forma ar-
tificial; esto se logra por medio de estructuras que genéricamente
reciben el nombre de pozos de bombeo.

Los pozos de bombeo no sélo se utilizan para la obtencién de agua
para fines agrilcolas, industriales o de consumo doméstico, sino
que sirven para otros usos tales como el abatimiento del nivel fre_é
tico que es el asunto objeto de este tema.
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El estudlo de la técnica de los pozos de bombeo ha ocupado la aten
cién de muchos investigadores muy competentes en el pasado y en
el presente y, sin duda, lo hari afn més intensamente en el futu -
ro. El conjunto de estos esfuerzos ha producido una tecnologla al
principio esencialmente empfrica, que ha sido dotada de méis y més
teorfa de respaldo en los afios recientes; hoy puede hablarse de
una auténtica hidraulica de pozos, especialidad que cuenta con sus
propias hip6tesis de trabajo, sus propias teorlas y, en muchos ca-
sos8, sus propias soluciones a muchos problemas importantes. Evi-
dentemente, la teorla, afectada por hipbtesis sobre la naturaleza
del suelo y sobre sus condiciones de frontera, trabaja sobre esque
mas que no corresponden del todo a las realidades de campo; a pe_
sar de todo, en combinacién con las normas de una ya vieja expe-
riencia, ha puesto las bases para una técnica cuya contribucién al
progreso social ha sido enorme y que no puede ser ignorada.

Se denomina un acuffero a toda formacién o grupo de formaciones
geolbgicas de las que pueden ser extraidas cantidades significati -
vas de agua. ‘

Las elevaciones o descensos del nivel del agua dentro de un pozo
artesiano se deben més a cambios de presién en el acuffero que a
cambio en el volumen del almacenamiento, Un aculfero libre o no
confinado es aquel en que la superficie superior de la zona de sa-
turacién est& a la presién atmosférica; esta superficie es el nivel
fredtico, como ya se dijo. El agua en un pozo realizado en un acul
fero libre se eleva , como es natural, sbélo hasta el nivel freético
precisamente,

Un caso especial de estos acuiferos son los denominados colgados,
en los que la masa de agua subterrinea es soportada por un estra-
to impermeable o semipermeable situado sobre el nivel freético me
. dio de la zona,

En el caso de aculferos libres, las elevaciones o descensos del ni-
vel freftico corresponden a cambios en el volumen de almacena -
miento y no a cambios de presién en el agua.
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Construccién de pozos o bombeo

Hablando desde un punto de vista eminentemente descriptivo, un
pozode bombeo es una perforacién generalmente vertical que al -
canza profundidades mayores que el nivel de aguas frefticas y
cuyo objeto es extraer aguas subterrineas a la superficie.

Existen muchos métodos para construir pozos de bombeo y la
seleccién de uno particular depende del propésito del pozo, de la
cantidad de agua requerida, de la profundidad del nivel freético,
de las condiciones geol6gicas del sitio y de toda una serie de
factores de costo. En general los pozos pueden dividirse en rela
tivamente superficiales o poco profundos y profundos,

Una vez perforado el pozo, deberid ser acabado y probado antes
de proceder a la instalaci6én definitiva de su bomba; también de-
berdn sellarse y mantenerse correctamente. Evidentemente, an-
tes de construir un pozo se requiere la suficiente exploracldn
del sitio, para lo cual se recurre generalmente a sondeos.

Pozos poco profundos

Es el pozo tipico que es posible ver en granjas o viviendas exis
tentes en lugares que no gozan de los servicios de una traida ge
neral de aguas, Su gasto rara vez excede los 10 It/ seg., lo
que los circunscribe a usos domésticos, si bien hay casos de po
zos de brocal instalados en acufferos muy abundantes, en los qu_é
se llegan a extraer hasta 100 lt/seg.

La profundidad a que se Instalan los pozos de brocal no suele ex
ceder de 15 6 20 m,, con un didmetro cercano al metro y, en
cualquier caso, conviene que penetren unos 5 6 6 m. bajo el ni
vel freatico. Los pozos que han extrafdo mayores o més constan
tes gastos estuvieron instalados en depésitos aluviales o glacia -
les no consolidades,
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Generalmente estos pozog se excavan a mano o con equipo de ex-
cavaci6n ligero y casi siempre se ademan con madera o tablesta-
ca metilica, como ademe provisional y con mamposterfa, concre-
to o aun simple piedra acomodada, como revestimiento definitivo.
Suelen estar provistos de una bomba de mano.

B. Pozos perforados

Son quiz& los m&s econémicos cuando el terrenc es blando y el ni
vel freftico no estd muy profundo. Se construyen realizando una
perforaci6n con una herramienta rebanadora accionada a mano o
mecénicamentefi si es a mano, no pueden llevarse a més de 20 m,
de profundidad, con didmetros de 15 6 20 cm; si se hacen mecé.n_i_
camente puede llegarse a profundidas de 30 a 40 m. con didmetros
de hasta 1 m. Todas las herramientas de ataque son variantes,
més o menos elaboradas. Las perforaciones deben hacerse prefe-
rentemente s8in ademe Interior por ahorro, pero éste ha de colo -
carse sisteméticamente al atravesar arenas o gravas sueltas o al
trabajar bajo el nivel freético.

C. Pozos hincados en el terreno

Eston formados por tramos de tuberla hincados a golpes en el te-
rreno hasta sobrepasar la profundidad del nivel freético. En el ex-
tremo inferior existe una secci6n perforada, para captacitn de las
aguas. Estos pozos suelen tener un diaAmetro de 10 cm y suelen
llevarse hasta 30 m. de profundidad como méiximo. Los mejores re_
sultados con estos pozos se obtienen cuando el nivel freitico estd
a 4 6 5 m. de profundidad, pues asf se logran los mejores conos
de depresitn, sin sobrepasar, la altura de succién, al usar este
tipo de bombas.

Pueden proporcionar gastos del orden de 3 lt/seg. Los pozos punta
para abatir el nivel freAtico en zonas localizadas del terreno sue -
len ser de este tipo; en ese caso se colocan baterias de pozos unl-
dos a la misma bomba de succién.
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Los pozos hincados s86lo se pueden instalarse en terreno relativa-
mente blandos, sin grava, boleos o fragmentos de roca; de otro
modo se destruye su punta con los impactos.

D, Pozos construidos con avance
por inyeccién

- o - o % 0 0 e o o g e e S B G o  Ge OB o o

Se construyen aprovechando la acci6n de un chiflonaje suficiente -
mente Intenso. Su didmetro suele ser de 6 a 8 cm., aunque se ha
llegado a 30 cm. en algunas ocasgiones, La profundidad alcanzada

con sencillez es del orden de 20 a 30 m., en terrenos aproplados
en los que la inyecciétn puede ser un sistema répido y eficiente de
construccién,

Segln la herramienta inyectora ya bajando se debe ir colocando un
ademe exterior en el pozo para evitar derrumbes; una vez alcanza
da la profundidad debida se coloca dentro de la perforacién la tube
rfa del pozo con su punta porosa y se extrae el ademe exterior,
En épocas més recientes se han desarrollado procedimicntos de
construccién en los que la tuberfa definitiva del pozo se introduce
directamente con un inyector en su extremo inferior..

Pozos profundos

La mayor parte de los pozos profundos para gasto grande se cong-
truyen con perforaci6n previa, sea con avance por herramientas pe
sadas de percusién o con ayuda de méquinas perforadoras de tipo
rotatorio; en lo que se gigue se describen someramente ambos pro-
cedimientos,
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A, Pozos construidos con
percusién

Las herramientas utilizadas para la construccién de estos pozos
son las convencionales de percusién, generalmente consistentes en
una masa pesada, con punta de ataque, que se manipula y dejar
caer al extremo de un cable. El material desprendido se remueve
del pozo con una cuchara grande. Las perforaciones que pueden
lograrse con estos equipos oscilan entre 8 y 60 cm. de didmetro.

La efectividad del método se hace menor en terrenos friccionantes
muy sueltos, en que ocurren derrumbes frecuentemente o en los
muy duros (roca méis o menos sana), en que ge dificulta en exceso
el avance de la herramienta de penetracién.

Generalmente se requiere ademar los pozos que se construyen a
través de formaciones no muy firmes; el ademe suele hincarse
también a golpes, para lo cual deberi estar también provisto de -
una punta de ataque en su tramo inferior. Generalmente es de tube
rfa metélica y cuando se prevén grandes maniobras de hincado a
profundidades poco comfnes (y estos pozos de bombeo se han cons-
truido hasta algunos cientos de metros) no es raro utilizar ademe
de doble pared para mejor proteccibn.

Un punto importante en la construccién de pozos profundos de bom-
beo es el cuidar su verticalidad, pues desviaciones de ésta interfie
ren con lag operaciones de bombeo y dificultan la operacién del po-
zo; no suelen admitirge desviaciones de més de 4 cm. en 10 m. de
longitud del pozo; este problema es particularmente grave en perfo-
raciones a través de terrenos muy duros y a veces se ha corregido
haciendo detonar explosivos en el extremo inferior del pozo, para
aflojar el material y permitir el avance vertical.



B. Pozos construidos con méquina
rotatoria
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Este es seguramente el método més répido para construir un po-
zo profundo., Con &l es posible llegar a didmetro de 50 cm y aun
mayores. Es frecuente el avance con lubricacién con lodos y en
tal caso el mismo lodo proporciona un excelente ademe provisio ~
nal; en otros casos se requiere, sin embargo, ademe de tuberia
de acero, En dltimas fechas se est4 haciendo cada vez més popu-
lar el retirar el material atacado del fondo del pozo con succibén
desde la superficie.

Acabado del rozo

Una vez que el pozo ha terminado de perforarse y se ha probado
su gasto y el cono de abatimiento que produce, debe dirsele su
acabado definitivo; esta obra ha de hacerse con el criterio de pro
porcionar ficil entrada al agua, cuidando a la vez la contaminacién
del pozo por arrastres.

Cuando el terreno en que se hizo la perforaci6én sea firme, el po-
zo carecerd de ademe y el agua entrari directamente a la tuberfa
de succién; en terrenos blandos o sueltos habri, por el contrario,
un ademe sosteniendo la perforacién. En todos los casos deberan
disponerse perforaciones en los tubos de ademe en todos los tra -
mos que estén en contacto con estratos aculferos, sellando los que
no lo estén; en el extremo inferior del tubo de succién o del ade-
me que forme la pared del pozo se coloca frecuentemente una ver
dadera malla para permitir el paso expedito del agua.

Las perforaciones de las tuberfas se hacen generalmente con m4& -
quina y deben seguir, en cuanto a didmetro, las reglas dadas en
tubo de drenaje para eropistas.
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Una vez terminadas estag operaciones el pozo ha de ser desinfecta
do y protegido contra polucibn, aunque quiz& el Gnico medio real -
mente efectivo para lograrlo Gltimo estriba mé&s bien en la apropia
da localizacién del pozo, lejos de fuentes de contaminacién natura-
les o humanas, El grado de contaminacién aceptable depende, na-
turalmente, de los fines que se deseen dar al agua extralda del po
20,

La causa més frecuente de falla de un pozo de bombeo es el abati
miento del nivel freitico, que muchas veces no se debe a ninguna
falla del pozo propiamente dicho; los remedios méis comunes para
este problema suelen ser disminuir el bombeo y profundizar més
el pozo.

Otras fallag se deben a defectos de construccién del pozo, tales co
mo malas conexiones, mala colocacién de filtros, ete, La corro -
sién es un gran enemigo del pozo de bombeo; por efecto quimico
del agua o por accién electrolitica causado por potenciales genera-
dos por metales diferentes, el ataque corrosivo es comfn y siem-
pre de desastrosas consecuencias. El uso de metales protegidos o
de proteccién catdbdica ha dado excelentes resultados.



3.5 MAQUINARIA Y EQUIPO,

Previamente a la ejecucién de una excavacién, o sea dentro de
la planeacién de la construccién, el ingeniero deberi realizar
cuidadosamente estudios a fin de determinar cuél es la maquina
ria mAs conveniente para la 6ptima ejecucién de los trabajos,
conslderando la obra como un sistema, para lo cual deberd te -
ner conocimiento de las diferentes marcas, modelos, capacida -
des, especificaciones, etc., que se ofrecen en el mercado de
la construccién; independientemente de lo anterior, el ingeniero
deberd considerar la clase de suelo que va a excavar ya que,
derendiendo del grado de dificultad que presenten para ser ex -
trafdos los materiales, se clasifican en tres tipos, que son:

Material "A': Es blando o sueldo y puede ser f&cllmente ex-
cavado mediante una excavadora, como por
ejemplo los suelos agricolas, los limos y las
arenas,

Material "B": Es el que puede ser excavado normalmente

por tractor de orugas o neuméticos de 140 a
.160 caballos de potencia en la barra o bien con
pala mecénica de capacidad minima de 1 m3.

y 8in el uso de explosivos, ejemplo de estos
materiales son las rocas muy alteradas, conglo
meradas medianamente cementados, areniscas
y tepetates.

Material "C'": Es el que sblo puede ser extraldo mediante el
uso de explosivos, en este grupo se clasifican
las rocas basélticas, los conglomerados fuerte
mente cementados, calizas, riolitas, granitos.

En Edificacifn el equipo de excavacién méas usual es:
Palas
a) Méquinas excavadoras Dragas
Almejas
Retroexcavadora
b) Cargadores
c) Camiones

83.



84,

a) Operacién normal en un dispositivo ':‘o
de voladura. o

aax i
A L
hL PR X ey

¢) Operacin con draga de arrastre para materiales bajo el
nivel de apoyo de la maquina,

Fig. 28.- Explotacién de un banco con pala mechnica.



La figura 28 esquematiza alguno de los casos de explotaciébn con
la pala mecénica. El elemento de ataque de la pala es muy va -
riable de acuerdo con la naturaleza y la posicién relativa del
banco, I.a cuchara normal se usa para cargar materiales roco -
gos o suelos, cuando estidn en frentes verticales o amontonados;
la operacibén con draga de arrastre se utiliza cuando el material
ha de ser recogido, como sucede cuando esti a nivel inferior
que la méquina o cuando estd bajo agua; la almeja es (til cuando
en una mezcla de abundantes fragmentos de roca y suelos, se
desea seleccionar los primeros para su utilizacién.

Dado que en las obras se presentan diferentes y muy variadas
condiciones de trabajo, y considerando que el campo de aplica -
cién de cada tipo de maquinaria serfa muy extenso a continua -
cibén dnicamente citaremos generalidades de una retroexcavadora
y de un cargador frontal montado sobre neuméticos y orugas.

RETROEXCAVADORAS

Las retroexcavadoras son equipos que se utilizan en una amplia
variedad de trabajos de excavacién, donde el material a excavar
se encuentra bajo el nivel del piso en el que se apoya la maqui-
na.,

Este tipo de excavadoras existe desde hace mucho tiempo (més
de 40 afios), y se desarrollé a partir de un disefio basico de
orugas y operadas con motor de gasolina o diesel.
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Origlnalmente aparecieron en el mercado de maquinaria de construc -
clén operadas por cable y con capacidades de 3/8 a 3/4 yd3. Poste -
riormente, con el desarrollo del equipo de construccitn fueron per -
diendo aplicaciones al haber sido desplazadas por equipo operado hi -
drhullco, Recientemente resurgieron con un nuevo disefio, complemen
tamente hidriulico y con un mayor poder de excavacién dando por re-
sultado una mayor productividad en los trabajos a desarrollar,

Las retroexcavadoras hidriulicas pequenas, de 3/8, 1/2 y 5/8 yd3. de
capacidad, ademés de trabajar en alcantarillados y lineas de agua co-
mo sus antecesoras operadas con cable, hacen obras de excavaciones
para cimentaciones y urbanizaciones.

Lag retroexcavadoras més grandes de 2 1/2 a 3 yd3. de capacidad,
gracias a su alcance, profundidad y productividad se han abierto paso
a nuevas aplicaciones en excavaciones en general, trabajos de cantera
y manejo de materiales y han desplazado, en algunos casos, a los

cargadores sobre llantas, palas y dragas, que efectuaban esog traba -
jos.

Zona de trabajo

Una retroexcavadora tiene un rango de accién bastante amplio en el -
cual se puede mover econbémica y eficientemente; obtener su carga co-

rrectamente, colocar el cucharén para descargar y {inalmente, hacer
la descarga,

Zona aproximada de trabajo de una retroexcavadora hidréulica (capaci
dad de 1 a 3 yd3)

Alcance 10 a 15 m
Profundidad 8 a 10m
Altura de carga 4 a 7T m

La zona de trabajo se divide en dos Areas:
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1. Area de excavaciébn

E] &rea de excavacién est& bajo el plao en el que se apoya la méqui-
na, Esti limitada por el alcance de la pluma, brazo de excavacién y
cuchar6n. Estas piezas también limitan la méxima profundidad a la
cual la méigquina puede excavar,

2. Area de vaciado

Esta 4rea esti sobre el pigo y su alcance estf definido por la distan-
cia a la que la retroexcavadora puede vaciar su cucharén fuera del
frea que esti excavando, alrededor de si misma, sin moverse de lu-
gar,

El lfmite econbémico de la zona de trabajo se establece mediante la
comparacién de algunas alternativas, o con algunas otras méiquinas -
que hagan el mismo trabajo. Por ejemplo, una retroexcavadora tiene
caracteristicas favorables para excavar una zanja, peroc su frea de
vaciado esti limitada, Puede moverse utilizando sus medios de trac =~
cién y aumentar asf su alcance de descarga, dentro de ciertos limites,
pero esto reduce su productividad.

Caracter{sticas de operacibn:

Movilidad. - Depende del tipo de traccién que posea, que puede ser
montada sobre orugas y montada scbre llantas,

Las retroexcavadoras mé&s comunes son las montadas sobre orugas.

Por lo general, las retroexcavadoras montadas sobre neuméticos, por
su mayor movilidad, tienen un uso adecuado para excavaciones de al-
cantarillas y obras auxiliares en caminos y obras de urbanizaci6n. Se
utilizan donde es posible mover grandes volimenes sin necesidad de
degplazamientos grandes,



Las demés caracter{sticas de operacién y disefio son:
a) alcance
b)  profundidad de excavacién
c) area de excavacién
d)  altura de descarga
e) giro

f) capacidad del cucharén

Seleccién del cucharén apropiado.

Existe un amplio disefio de cucharones cuya seleccién se hace de -
acuerdo a:

- tamafio de la retroexcavadora
- tipo y peso del material que va a ser excavado
- profundidad y ancho de la zanja que se requiera hacer

Los fabricantes ofrecen equipo opcionales (cuchillas y dientes), segén
las necesidades del constructor, as{ como distintos tipos de cucharo -
nes, ademis de los comfinmente empleados.

Aplicaciones:

Dentro de la amplia variedad de aplicaciones de una retroexcavadora,
se puede mencionar:

1. excavacién de zanjas para drenaje y agua potable

2. alcantarillas y cunetas de caminos

3. excavacién y efinamiento de x’canales
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4. excavacién para cimentacién de edificios y casas.
5. alimentacién de equipos de trituracién y crlbado.
6. carga a camiones

7. levantar pavimentos asfilticos deteriorados

8. limpieza de terrenos

9. colocacién de tuberfa de drenaje y agua potable
10. excavaciones de precisién

11, rellenos

12, desazolve de canales

Céllculo de la produccién

Factores que afectan la produccién:

- tipo del material

- peso del material

- abundamiento del material
- contenido de humedad

- facilidad de manejo
- fingulo de reposo

Factores que intervienen en el célculo de la produccién:

- seleccién del cucharén

- rendimiento horario aproximado

- factor de eficiencia

- coeficiente por profundidad de corte

- coeficiente por giro

- coeficiente por facilidad de carga

- nimero de vehlculos de acarreo (cuando se esté cargando ca -

miones).



TABLA 1

Rendimiento horario aproximado {m3 en banco) en m3/hora.

Factor de eficlencias

Capacidad
cucharén
{yd3) {m3)
1 0.75
11/4 0.95
17/8 1,45
21/2 1.90
3 2. 30
TABLA 2

Excelente

Medio
Malo

Muy malo

TABLA 3

Carga f4cil

Carga media
. Carga dura

Carga muy dura

Suelo
arcilloso
65 -~ 176
7% - 100
110 - 145
150 =~ 195
188 -~ 295

Min/hora
55
50
45
40

g2
83

67

Roca bien

fragmentada

45

60

80

. 105
138

0.95
0.85
0,70
0,55

57
78
105
150
188

Factor

0.0'-ll-‘
00O~



TABLA 4

Factor por profundidad de corte:

Prof.méix. de
corte (m) Factor
1.5 0. 97
3.0 1.15
4.5 1.00
6.0 0.95
7.5 0. 85
8.0 0.75
TABLA §
Factor por &ngulo de giro:
Angulo de giro Factor
45° ) 1. 05
60° 1. 00
- 15° 0. 93
90° 0. 86
120° 0.76
180° 0.61

Ejemplo:

Se requiere una producctén mensual de 15,000 m3. en un terreno
de suelo arcilloso, diflcil de cargar a una profundidad méxima de -
excavacién de 8,00 m. con un fngulo de giro de 90°, Determinar
qué capacidad debe tener la retroexcavadora apropiada para este =~
trabajo, Se trabajari un turno, con una eficlencia de 50 min/hora.
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Solucidn:

Horas disponibles por mes: f25.dias x 8 h/dia x 0.83

166 horas

Rendimiento técnico ‘ '
necesario por hora - 15,000 m3/mes

160 horas/mes

93.7 m3/hora

Rendimiento necesario

por hora(segiin tablas) Rend. tedrico necesario por h.

“Factor de cargas x factor de
giro x factor de prof. de corte

93.7 m3/hora
0.70 x 0.86 x 0.80

195.2 m3/hora

De la tabla 1, se considera apropiado un equipo con cuchardn
de 24 a 3 yd3.

A continuacidn mostramos las caracteristicas mAs importantes
de una excavadora Modelo 235 marca Caterpillar.
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CATERRILLAR T

CATERPILLAR, 2351979,

Equipada con bnirs ¢e 98" Lurra a2 uha
solapuedd Con
30* motar ue

caracteristicas principales

@ SISTEMA HIDRAULICO DE POTENCIA CONSTANIE, con bombos
de pistones de caudal variable y osignacién de la potencia hidréullca,
Manguera XT=5 Cat pore geardes preiones,

® CABINA DISERADA PARA ELEVAR LA EFICIENCIA DEL OPERA-
OOR, Con palancas yllaves de cortrol afécll olconce, Adlento ojuwr-
tubleen eustrosentidos ... l&mincsde LEXA N, da color yo prusbade
rotur, #n la claroboya y en los ventanat loterales y troseras.

@ TREN DERODA JE DETRACTOR DE CARRILES CAT conrodillos y rue~
das tensorcs de Lubricoeién Permaneree, Corriles Sellodos y ajustadores
hidréuiicos de carriles,

@ PROPULSION HIDROSTATICA conwotores de comilas [rdeperd!

y velocidod méxima de viaje de 3,9 kev'h (2,4 MPH), Frenos de dis=
<ot an ocalte que funcionon con muetles y se toeltanhidebulicamerte.

@ FROFUNDIDAD MAXIMA OE EXCAVACION: 6,9 m (22' 6") con
brozode 2,44 m(8%; 7,3 m (249 con brozo de 2,90 m (9 6"); y B,I m
(26" 8 con beoro de 3,88 m {12'),

@ ALCANCE MAXIMO AL NAVEL DEL SUELO: 10,7 m (35'1%) con
brazo de 2,44m (8; de 11,1 m(38* 5% con brazo de 2,90 m (9* 6%
¥ 11,9 m (391 con brazode 3,66 m (127,

® CAT PLUS a corgo de los distribuidares Caterpilior, €n la Indutria,
o5 ol vistamg de respaida de productos wés completo y eficferte.

cn Je 48"y c.craren de
6 Garanta Mextrac

motor Caterpiltar

A

Poternclaen el volonte G 2000RPM o oo uevanasy mm
(148K

Es la potencia neta en el volante dal motor de fa méquing, cuardo fun~

ciona en los condiciones S.ALE. de temperatura guwn almenféiico,
01000 29° C (85% F) y 746 mrm (39,30 g (0. 99% bet), wiligando Fuel
Ol con densidad de 35 unidades API o 13,65 C (60% H. El squipo dal
motor incluye vertilodor, filtro de oire, bombas de ogua, de lubsicone
de combustible, y ol dot, iee W o Indicad
to 2500 m (75“1 de altitud,

Motordiesel Caterplllor, Modelo 3308, de 4 ¥ 1y 6 ciliedros, condié~
matro de 121 mm ‘4 75") y correra de 152 mm :6 . Su cllindeoda es de
10,5 litros {838 pulg),

s de combustib! 4 de
vélvylos de inyeccidn Indi

que no tequi
todo, Las vélvulos de escope swdn revastidas con ﬂla\ilu, los oviantos son
de dwo ocerc ds aleocién, y hoy rotadores de v8lvulas,

bustid ,wovilbldc‘bv:tbu ¥y




Excnxs_’dr?La
=S '
motor {continuacién)

Los pistonss, de teceidn ligeromente ol fpticco y leve conicidad, 1on de alu-
rinic de alsacién, con tres onillos, y 1e ¢ anhlon o chorro de oceite, Lot
:n]im'n wn de oluminio reforzodos con occaro por el dorw, y fos mufones
del cigbenal tlenen temple de gran dureza..

Filtro seco de aire conun elemento primario sy otro de segueldad, €l orranque
et eléctrico diracto de 24 v, Hay dos baterifm de 12 v y 172 omp=h,

F sistema hidrdufico

y Doi bombas de pistores de coudual varioble suministronfuerza o
A oy cireyltos del ogyildn, brazcy, cuchardn y recorrido,

Cowdal méximo @ 108 ka/em2 (104bor) o v cnevraeaeess 2356 1/m
(94 gpm)

Caudol minimo @ 253 kg/em? (26850, + « vev vuvsnrnns 2x el

Unabombade engranafes, de doble seccldn, ssuminlitraenergfo aloscircul=
tos de giro y a los de lov controles auxilloress,
Caudal ol circuito de giro a las RPM indiicados del motor
y 70 Wg/em? (69 bor) oo 223 )/m (59 gpm)
Coudal ol sistema de I dos del motor
y 24 kg/em2 (23Bar) s euee i rarsainenes 76 1/m (20 gpm)}
Enfriodor de tpo radiodor del fluido hidrdulisca, mortado delonte del rodio~
dor det moter,

AJUSTES DE LAS VALVULAS OE SEGURMDAD:
Circvitos de implamamtos o oo vevson emenass 253 kp/emd (248 bor
Clreuitos para recorrido . v« 28! kg/cm? {276 bar
Clrcuitode gitd v cuvsevass e IASI(E/:»? (162 ber
Circuito de controles ouxlIlionss + v v e swsesres 24kg/cm? (23 bar

CILINDROS , DIAMETRO INTERIOR Y CATRERA;
AQUIEN (2} 0o vt vrsieosaranansne 165x1240 mm (8,8% 1 49
920 (1) s s eansons eves s VET7 k1760 mm (7,75° » 69,25
Cuchorén (1) o narrverrennsnt s l88x 1360 mm (6,5% x 53,57

Pora cerrarherméticomente los extramos de 1dos vistogos de los cilindros, e
smplean tres seilon depolivretono de gran > sstistencia ala occlén abrasiva,

propulsién

Totalmante hidrostdtica, con van motor hidréulico poro maver
coda conil. Hoy dos pedales rpara vije: al de la darecho e
P + y o delu izquisrda para Los mardet finales son de
engronaias cilfndricos y triple teduccidn, asn clerre complato y lubricacidn
porwlpicodo. Hoy sallos de Anillos Flotarress Duo~Cone en ¢l eje desalida,
Troccién méxima enlobarra de tiro « v v wues e o 26 B00Kg (59100 Ib)
Velocidod méximo de recorrido a los RPM i indicados del motor:
Enovorce o retroceso o osvsaecssoune soos 3,8 kmh (2,4 MPH)

frenos

’ Dot frenos de dixcor en ocei*ee,.de 178 mm (7") de didmetro,
«  #n los ales de entrado de los mnondos finales, Se oplicona mue-
{ie y 3& susltan hidibulicamente, Al oprimuir cualquiera de los pedales de
vioje, se deiocoplon timulténeamente los freenos, Al estocionar lo méqui=
no, 103 francs se aplican ovtomSticaments,

carriles

o

T ¢ controles

94.

i Hay dos paloncos pora ol oguildn, ef brazo, st cuchardn y el
- #  mecanismo de giro,

PALANCA Ot LA DERECHA: Se mueve hocio odelante yhacia otids para
que baje y suba el ogullén, y a iu desscha o izquisrda pata o! giro hacie
arsiba del cuchardn, y lu descarga,

PALANCA OE LA (ZQUIERDA: Hoelo adelante y hocia oivds, para mo=
ver o) eazo, A lo izquierda y derecha, pora el sentido de gito,
El movimiento di | de de tos pal produce i
mente lay dos fyunciones rayectivar, Et pedol combing el flujo de ambos
bombos da pistones a fin de aumentor fos velocidodes de aicenso del agule
18n o o extersidn del buozn. La palanco monual de seguridad, en la con=
wla de la izquierda, neutraliza compl ol sistemo ds controles,

-

e sistema de (2 direccidn

(A ]

'v‘:yl Lo palonca entre Ioll:oduln de vioje &1 pora giro grodual de

pivots yeontratrotacion, (1) Al onlmlr ol pedo! deovance o

de retroceso, y mover Ja patancabocia la derecha o izquierda, se disming
ye lo velocidod de un corrll, misntras comienza o funcionar ol otro, @ fin
de hocer girar la méquina hacia ¢l lado en que se movié la palanca, (2)
Si se mueve la palanca més, hasta que hoga contacta con un muelle de fope
de "resigancia”, se produce un giro de pivots con un cortil fijo y ol olvo

snpropultién, (3) Cuando semueve lapalanca misalls del musile de tope,
¢ obtiene lo contramotacién del corril fijo, y ol glro as muy cerrado,
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g}", dates para servicie

{Gol de

litros E.U.AL)

Tonque de combustible 4y e veveisnvcanses 397 (10%)

Sistema de enfriomienta oo oeesreosrnsens [G]
Lubrlcoctén:

MOr s esvessoesareratranssnosne 8 {711
Propul1ién de la bomba , . 1,7,
Mecanismo de giro, ..« {
Coda manda fimal 44 vsse {14

Stitema hidebullca s v o vvavaoese U
Tonque del sistema hidrdulieo caeunoos (8

peso de embargue aproximade

- Con 20pates esténdor de triple garra y 760 mm (0%, oguilén
- da una piexa, lubricontes, tefrigerante, 10% de umLuﬁblc,

ysin cucharén:
Contwazo de 2,44 m (8% , . uvverenoans - 36800k (B 100 fb)
veae = 36900 kg (81 300 Ib)
37 000 kg (81 400 tb)

Con brozo de 2,90 m (9° 6%,
{51 ol oguilén es de dos plezos, ofédarse 454 kg {1000 Ib)

"

Conbrazo de 3,80m (120, - vv's s ununsas

po—v
.o tquipe estindar
< Alternadorde 19 amp, Cd’lmraa toda clase de Hempo con lo
igui Ve d!T..‘ dor; luces de techo ydal toble=
ror i okt o lobel

delmetor, indicador de lo lempe
rotura del refrigeranie, indicador de o tempe del flyido hideSuli I}
timatro, luz indicodoradal nivel bajo delfluida hidréulice, luz de servicio
del filtro de aire, luz de servicio del filtro del fluldo hidrdulico y luz de
olorma can deitellon); medidor sléctrico an horas; otisnto ajutoble en cune
tro formas, con brazos y consolos loterales; cintuwrén de seguridad; Himpio=
parcbrisos doble con lavador; porobrises de das secclonet con vidrio de sae
fmidod y de color, orriba, y vidrio tamplodo @ Incoloro de seguridad, abalo;
&ming LEXA N da eolor anlas vent 1 Y01, que 7o 1 cbreny
tona tratera destizante con cierre de friccién; olfombrilla; encendedor de
cigarros, Pasaje y pasamaros. Contrapaso de 5440 kg (12 000 Ib), Bocina
sléctrica delontera y trosesa, Silenciodar, Lucat bdsicor de trabajo de lo
méquina, Segmenio protector de gulo del corril enlo rueda lersora, Ajus-
todores hidréulicos de carriles, Rodillos y ruedas terworos de Lubricocién
P Cdmara y cabine con catrodurat, Parodores seliodos del esla-

Trende rodaje dedisefo de trachtoe de carriles Coterplllar, Son
=~ ertdndar loa corriles sallodos, Mus rodillas y ruedas temotas de
Lubricocién P ¥ o ojustodoreshindedul icos de carriles, Hay dis=
ponibles zopotosds tes gorros, de doble garvony de unagarre (an la pégina 3
se indican los longitud 1 Zopotas 6 codo {eudo: 49, Longitud de loy zapo~
ey enténdor (de Miple gorrals 760 mm (30™),..LongHud total de coda corriis
5,03m (14' 4"}, Area de cordocta wobre wclisuelo, con zopotos de 760 mm
130" 6,6 m2 (10 290 pulg?) conuna presmiobre ¢i suelo de 0,58 kg/cm?
19,56 bar). El bastidor de rodillos inferi o i ja rak d

Y"1 mecanlsmo e giro
. 71 los engranojes propulioret tHerwm gron dueto superficiol, €1
et motot hidrdulico wminlstro uncy velocidad de rotocidn de 5,5
sevolucionespor minuto, €l freno monwal de ~apatot, en la cejo de lot en-
sronales de gire, maniiene fijo la superestr wcture en foderos, Se comigue
ezeleracién moduloda y suave cvondo se ruslto o polonca de control de
®im, y te cbliens poricién exocta pora el sigguiente ciclo de trobajo,

bonomiamto, Carriles Sellados con 2opotas de triple garrade 760 me (30%),
Chncamo delantera y trasero, Filtro weco de alre,
Alternador de 50 amp. Cuch Orejatos dsl

Aguilones do yra piezs y de dos pleres, Brozos de retroenca~

vodora, Punton de cuchardn. ColorlTero pora fa cabino, Sistemo de oman~
que pora bojoy temperaturas, Extintor de fusgo. Prefiltro con rtefiliro de
tamiz. Avxilior do éter para orranque. Sistamas de luces (ddomum{
trovaros), Juego de heromisntas, Proteciores (de Jo bomba y tuberfor de
slstema hidradulico, tuberio de los contrales ouxiliores, rotodor, motor de
certil , protectotes de guia @ todo lo lorgo, y de los segmantus de los extre-
mot con losruedas dentadas). Luces da trabojo pars el oguilén, Rejillapore
olmocenat, Zapaotas de carril, Acondicionomiento del oire para lo cobing
{incluso calorilers), Protector poro evitor dafos intencionalet en el poro-
brisas. Atiento con wipensién, Diipotitivo pora wocar of contropeso,

equipo aptativo

hard




Las convenlencias, comodFidad y proteccion integradas
aumentan la eficiencia de! coperador,
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CONSTRUIDA PARA TRABA JOS MLYFY DURDS, la cobino de Ja 235 a1 paro servicio pesado, pue
1 hg empleade ocsr an ibminos de caidibes 11 y ‘bon1dor 64 saceidn en caja. Ladlmmlén Ivnrlo'
dc 926 mm (38,5 d¢ ventona o v-nam)minlm 'W” cdmeml El porabrisos e1 de dos nc:kz-
obis o cinco dy Bna finde al
mmdordmlm comodidod y convenienvxio. Se vﬂllxu videic de :olovd- seguridad ¢n lo parte wpe~
tlor, y vidtio Incolore de wguridod obxcjo, Los hojos de LEXAN de co(of y a Pvunbn de froctura, Wi~
lizndos en fos vertann [oterales y en ko trasera, eliminon b ol
£} otlento, ofustahle en cueire sentidos;s; con far wlnn:udc operacién y lnl Ilaves montodos en cone
solos oterales, daterming que los contreroles se hollen o muy dieil alcance, €l toblero de indicadores
on &rgulofoeiiita 1o obinvacidn de uren ojendo de determincrios sixt emos de ta méquina. El calotfTas
ro optotivo o el canjunto de ocondicionaador del oirs y coloriTers combinadas puede mantore dartro
dl ru enblru a ﬂn de que hays circulaocidn de oire frexce y terp g Para didod

, hay disponible un mignto o » Provisho de mapareid

Sistema hidrdulico de caudial variable para pleno rendimiento y control exacto.
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TINENIAY As SeUILGN, ARALD,
CUCHARDH, BiRO ¥

e e N
MOTOATS OF casmsLEn

vaLvuLa suminian L T
VALYULAS PRINGIFALES

LA RESPUESTA DE LO'S CONTROLES £S SUA-
VE Y FACIL dabido @ que estéin reforzodos con
un sisteme de comroles cuxiliores en que los
vélvulas ol ivon o los princi; for
lo tonto, ef ulo de los contrales o requiere s~
fuarzo, A difstencia de los controles de alre
wtilizados con fos hidrGuticos, no hoy oleador y
o e racesitahocer gron esluerzo poramovertos
pelancas, segin ocune en loy controles mecénle
cor. Sl tl-vn con un pedal o v-locldad da le-
logullén yde Iéndel brozo,
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DOS BOMBAS DE PISTONES OF CAUDAI.
AUTOMATICO VARIAME ecmlbvym als
potencio de excavacién da la 235, Codo bomba
contiers uno ploco oscilonte cuyo Sngulo come
bia de ocuerdo con la corga del trobaje, Un
énguio mayor (baja presitn) extiends la correra
de los pittonas, de modo que cumarta el coudol
y lo velocidod cvondo hay poca reiitencia a lo

LOS PODERDSOS ¥ CONFIABLES COIMPONENTES DEL SiStEmA HIDRA ULICO suminittran gron
caudol pora qua sean edpidot ol giro, ol Idevantamiento y la destarps; @ olta presidnpore mixima fuer-
20 de excavacidn, Estos son ior comporammes hideSulicos principates: (1) Diesel 3306 Cot pora sumi-
nistror fuerzo o fos bomboy (2} bombos r gemaelos de pistones de deslaaomiento vorioble; (3) bombe
de engrunajes de doble uc:lén y de desusplazamiento fljo; {4} mwm de pistones ruu los corviles
{S) manguera hidrdulica XT=5Cot y hekerfa de oceto de poredes; (8) vélvulor da contro
auxilior; {7} cilindros hidrdulicos Cot; .\ (8} tongue hidrdy uee.

i8r o] mencr Srgulo (ol ta presidn) ocor-
to la carrera de lospivionas y disminuye el cou-
dot, cuondo urmduu gran rasistencia ala ex~
cevoeién o o) levantomiento, Pwlu quehp ®
Coudal x Preasidny el coudal voria segin lo sbide
o bojoda de |a demando de presidn, lo patercio
wtilizoda en e} trabajo e cari unilome,



. derethidréulicos de carviles, log

inactivo, y costos més bajos de conservacion.

Un recio tren de rodaje de carriles significa menos tiempo

. ELHECHO DE QUE EL TREN DE RODA JEDE TIPO DE CARRLSEA DE FA-

ERICACION CATERPILLAR — el fabricarte daméquinas de corrilescon mds
sxparianciaen ¢l mundo — owguragranrendimiento, forgo vida Gtil y unmi-
mmode srvicio anel iren derodaje. Significe lumbunqwlo 235 purde ma-
nictrot y viajora 3,8 km/h (2,4 MPH), Los posadores y bujes{!) esténsalia-
524 con ditcos de malal @ matal; los rodillos (23, loy ruedos temoras (3] y los
‘vedos dertadas (4) tienenSellos de Anlllou Flatantes Duo-CoN. Lot cjusta
de resorte dos para ser=
v1¢io pasddo (51 won squipe estSrdor a fin de obtener ol oiu\u adecvado de
ins corrilas, Los bostidores de rodillos inferiores (8} son de viges contruides

. de wceién en coja. Lot :a&dm da canil fijados con parnos (7) se hallan dis-

Itedes.
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El servicio simple
aumenta la jornada,
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@ EL SISTEMA DE LUBICACION
madio de conates cerrados, pora
rucamnu y ol pindnde propulsién de
giro, impide la entiodo de materios
extiohas, cousantes de desgoste, £l
{ubricante corre por los canales y man~
tiane lvbricodo al mecaniumo,
® LOS PASADORES DEL ESLABO-
NAMIENTO sélo requisren lubrica-
elén a intervalos de 50 horas del me~
didor de servicio. Un hmh borde de

’Iodma ol posador @ lm de evitor qw
entre arenilla y s salga lo grasa,
® EL COJINETE DE GIRO necesito
angrosomisnto dewde una conax
convaniente an fa cobing Wlo coda
50 hoeas del medidor de servicio,

LOS FRENOS DE DISCQS EN ACEI-
TE ejercen oceibn an los vemiejes de
entroda de los mandos finoles a r
montener fljala2d5en loderas ,ml.n-
tros excova, Los frenot se ocop.an aue
tométicomente con muelles en cvanto
w desacoplon los pedoles de recorrie
sa sueftan medionte la presidn
hldv!vlkn det circuito auilior wdlo
cuando 18 oprimen log pedalesde vioje,

[

panibles en vorios 1ipar y

. Dowoas de implerentor, o
. faneidn de loyimplemenior pvade utar
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- CEEDD A LA DISTRIBUCION O

CTNCENTRACION DE LA POTEN-
Cl4, code una de los bombas de ph-

! tces mocuente fonsilo con una froc

zidnfijode lo fuerzadel motor, Cuone
©o e teauiere, cwlquisre de los dos

F . -

avoaue o
Citavaaos

EHLABON UNEVERDAL

| -

LA PROPULSION NIDROSYAYICA
e

a lmmondol finales, sin leande fuer~

za mecénico, Los dos molores hidréu~

ticos de los corriles cusnton conbom=

by da phlom que mnomﬁtl:on-mn

toda i potenciadispanible del motor,

" Cusrdo u iliza méy de una fungién,

im bombas distribuyen outomética-

.. mente la potencio donds se necetita,

{ par motar y a1 di

d-vtlocldnddnncomdo Losdosmo-

ucen un totol de 26 800 kg
(57 | tblde troccién en Ja barra de
tiro, 63,8km/h (2,4 MPH) de valoci~
dod'en el 1welo, Como lor motores de
lo1 carelles wn indeperdiantes, o
pusde utilizerlo controrotocién pare
comaguir vicajes muy cerrados.
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Alcance de !mmuin (A mixima exteraibn, ol agullén de dos

piezas tisre ¢l mismo olcance que ol de una pieza.)

Con brozo de Can brazo de Con brozo de
2,4m (89 2,90 m (9! 6% 1,66 m (129
Alcance a 10,7 m 1N,0m 1,9m
rosdel suelo (0.0 (350017 (36‘ 5') {3911
Profundidad 4,9m 7,3 8,1
de excavocidn. o o {22' 87 (24! 0") {24' 87
Pored vertical 4,7m 53m 6,5m
IMG o 00 e {15'5%) (17' 6% (214 8%)
Altwa méaima 6,2m 6,4m 4,8 m
de excovacidn . .| (20'4%) {20104 (22' 4%}




ELUJA EL EQUIPO ADECUADO PARA ORBTENER
EL MAXIMO DE SU EXCAVADORA 235

oy
fn
| 7/
&
ELLIA EL AGUILON DE UNA
PIEZA 3] su trabojo tequiere wuale
ments alconce y profundidad méixis
o1, Eslo mejor pora cbeir zonj
con largo alconce, profundidod,
menos peso y buena c:vu:)‘ﬂod de

£3COIA EL AGUILON DE DOS
PIEZAS 4i sutrabajo sxige odopta=
bilidud, €l mienbio delantero 1a
axtiende o retras alres porlciones
diferenter, pora vorlor el alcance
y lo prolundidad, Puede cambior
desdela poricis i reteal=

aprecio

do = pora usane concucharones mbs
grandes = hasta aposicidncomple~
tamente extendida poraméxles al-
cance y profundidad, C‘uerdg ot
teredido, ¢ )

daday piezos poses cl'mlmn olean
ce que ¢} de wno pleza,

€L BRAZO DE 2, 44 m 187 suminls-
tro miximo fuarza ds empuje para

wy duras, 1 e ode~
cuxdo pora sy traba jo, elija este cu=
charén {junto con el oguildn de dos
plezastotalmente u'vgfdo‘ ycuch:r
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Trey clores de rapatos

Presidn sobre ol suslo

Da hiple garra
260 mm

(0
Y10 mm
[£1Y]

De dable gora
460 mm

0,58 bor
(8,2 tb/pulg?)

0,47 bar
(6,8 th/pulg?)

0,94 bor
13,7 tb/pulgd)
' r
10,3 b/pule?)

0,94 bor
13,7 in/puig?)

€L llAl'D DE 2,r9gm (7":') ale
nla fa ds trol 1
el lareredo bl

L BIAlZO 13 J,‘60 m(llzpmpa-
ciona el mayoe alcance y lo ma
ra sl mavoe clcace y la mayor

, %0

¢ p8-

rociéncombian de continua. sﬁ:-
ca usted muchos trabajos diferantes,
yro necesltatonsélo olcance méxi-

Elija este brazo i wiliza gereral=
mante la 235 en trobojos de abertu~
rade znnlm profundas , o 4 requles

> Mo dmixima delavarta~  relamo olcance, Equipado con es-
,",,",,f;"f:’,,';, e camioten mlervo, of beazo da 2,90 m (9 6 e beoko loegs, 152 A ece on ok
constituye un buen timmino medio.  conce de 11,9 m (39! 1Y) y excova
Do buenos rewitados con todo el 0 8,) m (28'4"), Lo fuarzo de ex~
60 d ) pitior, 16 que conlos brozos
s cortor. No se recomlanda para
cucharones grondes, @ ro sar que of

materiol weo (il de corgor,

' e r

Ttmode2,ddm
81

Brczc de 2,90 m
(9" 4

Brazo ds 2,88
{124

Aguilin de uno pleza:
Adtyra de emborque, ,
Lurgo de emborque , ,

Altura de emborque
Largo de embarqus , ,

Aguilin de dos plezos, mieml

cenaae

.

2,40 m (11129
RN
. 135 miueen
. Pilaomprsn

34 m (1127
A0 Q27 5"

2,56 m (1189
Wom 07459

3,48 m {111 5%
W, 46m (370 7%

3,58 m (11799
Waam 279

wr
Beas

]

whary

*

=
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CUCHANRONES Y VARIOS DISEfIOS DE PUNTAS

Y OREJETAS PARA SUS TRABAJOS

LO3 CUCHARONES PARA RETRO-
LXCAVADCRA te producen en cinco
axchos y copacidodes diferantes poro
vorigs conditionesde trabojo y enchos
de zanjas. E) ancna de corte 1o mide
enire las e1quinas exteriores de los
puntas largor de empleo general.

ANCHO DE COKTE:

Cuchordn de 760 mm {30*) con plan=
cnas farerales de $ngulos méy entrane
tesque logotros cucharones. €3 angos=
fo, pero de gron copogided,

LOS CUCHARONES DE 910y 1070 mm
{38* y 42") ticbojonbisnencondicios
nes telativamentedifici
¢ »debido o lagran luauudc pene-
1 bre lacuchilla,

v dissfio de gerfil loteral corto,

EL CUCHARON DE 1,22 m (48" do
rejores rasultados en trabojot de em=
plecgeneral en que se requieroun cu=
charin de pron copocided, Aumenta
la produccidn en condiciones de Fé~
ciles o moderadar de excovocidn.

€L CUCHARONDE 1,37 m (54" tia
ne lu mayor capacidod de corga, a1

oweiolmente pora ccrgor comiones y
uwmunucwo:nén faeil, i re=

14
onlndos puta ménhro alconce.

PUNI AS DE CUATRO DISEROS:

(1) Cortas Icondiciones duras) para
excovocidn diffeil,
(2) Largos templeo genreral) poro la
xzovocionet,
[E]
4)

A nchas (de pala) para menoi da-
trames y surcos en el twelo,

De buenapenctracidn, De guto~
afiloduraperaexcavar en suelos
COMPAcios y cOMeoios.

{05 CUCHARONES CATERPILLAR
tienen un giro hacio arriba de 175%
para Sptima retencién de lo coma
f5cil excovucién bajo tubos tramver~
sales, Se utiliza ucero de gron resis-
tencio, tratodo a! calor, en las zonor
de moyordesgasre: () cwchilla; (2)

puntondeguia, y (3} tiros de desgose
te. Lot planchas faterates {4) on de
éqwlai enirant @3001c Meros resistan=
¢ia a lo penetrocién y para mejoror
la outolimpiadura, f-
gancho del cuchordn (5).

eiténdar ol

Especificaciones de los Cutharones (incicys sdoprodores pra puntas da dienten):

[BL.!’-T 2

v

ZNRIL z.:x:i]

COSTADORES LATERALES:

1. Hojc de una pieza, eficax en
cundicionss medios da excava~
cién, Aumeniaal ancho de core
teon 38 mm {1,5') a codaloda,
Ho[a:onanouio’npomu:wo—
cionesde livionoy o moderada,
Se emparno @ una hoja de una
pieza y s axtiende sl ancho de
cortea 76 mm {3") o cada lado,
D1 tipc de dients pora traba|
de axcovecidn, r

corte gumenta en lmm (0")
a coda loda,

Enavadora, Reducs el desgoste
de las eiquings del cuchordn,
No cumenta sl arcto de corte,

2)

Q

[t}

. 1

R

Terger t i

S ASHD 7228 {11-77) Spanlsh
(Reerolaza ¢l ASHQP204)

Los matsriales y eipecificociones estén svjetos @ cambio Hn previe aviw,

Coterpilior, Cot y O son Morcas de Coterpillar Teactor Co,

* S fen twrwes
296 5. A.£,
'-f.-w e ol favipe

Firopes e Carumceida.
+ Los walores mitricos w ea

Imprew on E,U, A,
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CARGADORES FRONTALES MONTADOS
SOBRE NEUMATICOS

Los cargadores frontales montados sobre neuméticos, son equipos
de excavacibén, carga y acarreo que tienen un cucharén o bote para
estos fines y que se adaptan en la parte delantera de los tractores.

Mediante la seleccién del convertido de par, bombas, motores ade-
cuados, ejes de transmisién, diferencial y reducciones planetarias

perfectamente conjuntados para suministrar la méxima potencia uti
lizable con pérdidas por rozamientos minimos, se pueden realizar

las sigulentes funciones:

1. Transmitir fuerza suficiente a las ruedas para proporcionar
una accién de empuje adecuado al peso de la méquina,

2,  Suministrar fuerza al sistema hidrdulico que excavari, levan
tard y volcaréd las cargas adecuadas por antictpado,

Estas méquinas por tanto no son simples tractores equipados con
componentes adecuados para la excavacién y carga, sino que son
méquinas bAsicamente proyectadas para excavar, elevar y cargar,
cada una de ellas formada por componentes estructurales, motri -
ces y mecénicos, plenamente integrados y concebidos para trabajar
conjuntamente,

NEUMATICOS

En contra de la creencia popular de que los neuméticos de los car-
gadores se detericran bajo condiciones de trabajo intensivo en pro-
porciétn similar, e incluso superior a los de los neuméticos de las
motoescrepas, la experiencia nos demuestra lo contrario, El arma
z6n bésico del neumético montado en un cargador se desgasta mucho
més despacio, debido a que la cantidad de calor generada en el neu—
mético es menor a la que se produce en el mismo neumético cuando
éste es utilizado en una motoescrepa. Esto es debido principalmente
porque tanto la velocidad y distancia de acarreo de los cargadores,
son menores que los de la motoescrepa,

El tractor basicodelcargador se ha disefiado para permitir modifica
ciones en la ditribucién del peso, ya sea mediante el inflado de los
neumadticos con agua o adicién de contrapesos, por lo que se pueda
adaptar con mayor precisién a las diversas condiciones de trabajo,
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Proteccién de los Neuméticos

Para aumentar la duracién de las costosas llantas, se debe recomen-
dar a los operadores que no acomoden las cargas mediante arranco -
nes y frenajes bruscos, pues esta pésima costumbre, se traduce en
severos impactos y frecuentemente causan la rotura del tejido de las
lonas de los neuméiticos,

La presién de aire apropiado, es bage para la duracién y el buen -
funcionamiento de estos equipos.

Cuando la superficie de rodamiento esti compuesta de materiales =~
abrasivos y fragmentos de roca que puedan dafiar a los neuméticos,
es prictica recomendable proteger a éstos, por medio de accesorios
que constan de zapatas y eslabones de acero.

MANDOS FINALES

Los cargadores montados sobre neuméticos pueden ser de dos o cua-
tro ruedas motrices.

Por las duras condiciones de trabajo los cargadores de dos ruedas -
motrices estin siendo desplazados en el movimiento de tierra y su
aplicacién més bien es para fines agricolas.

Los cargadores con traccifn en lag cuatro ruedas, puestoc que aprove
chan un mayor porcentaje de peso en la miquina comparado con los
de traccibn en un solo eje, realizan la acciébn de excavado y acarreo
mucho mejor.

La mayorfa de los cargadores de cuatro ruedas motrices se dirigen
con las ruedas traseras, Sin embargo, los hay con direccibn frontal
e Inclusive en las cuatro ruedas,
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Algunos cargadores utilizan un mecanismo de direcci6én que hacen gi
rar la mitad delantera del tractor, incluyendo el sistema articulado
del tractor y el cucharén, alrededor de un pivote central. Esto ofre
ce las mismas ventajas que los de direcci6n en las ruedas traseras,
manteniendo el peso del cargador directamente detris del cuchar6n y
haciendo que todas las ruedas sigan el rastro del trayecto del cucha
rén. Ademés permite que el cucharbén gire antes de que vire el trac
tor, aumentando la facilidad de la colocaclén, tanio en el banco como
sobre el camidén, reduciendo de esta manera el tiempo consumido en
la distancia de recorrido entre bancoy el camién.

La fuerza de empuje describe la capacidad que tiene una méquina pa
ra hacer penetrar la cuchara en el material que se excave. La fuer
za de traccibn Gtil disponible y las condiciones del terreno determi-
nan la fuerza de empuje disponible, Si el operario de la méquina
permite que patinen las ruedas, ello significa que se ha alcanzado la
fuerza de empuje méximo y nada se consigue sino reducir la dura ~
cién de los neuméticos.

Puesto que el debido ajuste entre la unidad motriz y la miquina per
mite que el cargador haga patinar las ruedas en velocidad baja,
cuanto mejores sean las condiciones del terreno, mayor esfuerzo
tractor puede Ser desarrollado para incrementar la acci6n de empuje.

El eje delantero del cargador es el gue soporta los mayores esfuer-
zos resultantes de la excavacibn y el transporte de la carga.

El eje oscilante trasero se ha perfeccionado mediante el uso del ais
tema de direccién de doble émbolo accionado hidréulicamente, lo que
proporciona al operario un manejo eficaz de la direcciébn con un mfl-
nimo esfuerzo, Ello permite la obtencién de maxima maniobrabilidad
y perfecto control del vehiculo., El eje oscilante es especialmente va
lioso en terrenos accidentados, debido a que asegura la permanencia
de las cuatro ruedas sobre el suelo con objeto de proporcionar el
méximo esfuerzo de traccién,
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CUCHARONES

Fig. 21

Bote Ligero

Los equipos que Gnicamente van a cargar materiales sueltos
¥y poco abrasivos tienen un bote ligero y en la parte externa
del labio inferior estén reforzados por una cuchilla que es la
que primero entra en el material que se va a mover, (Fig.21)

Fig. 22

Cuando se necesita excavar ademfs de cargar entonces el bo
te es un poco més fuerte que el anterler y viene equipado
con una Serie de puntas o dientes repartidos en el mismo si
tio en que el anterior lleva cuchilla, Los dientes tienen por
objeto facilitar la penetracién del cucharén dentro del mate -
rial (Fig. 22). Estos dientes estén cubiertos por un castillo
de acero especial, resistente a la abrasibén y cuando sufren
deggaste consliderable se camblan por nuevos con objeto de
proteger a los dientes y al bote mismo.
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Fig. 23 ‘Fig. 24

c) Bote Super Reforzado con Dientes

e R R N

Cuando el material que se va a cargar es roca fragmentada o la_
jar entonces se debe usar un bote especial, super reforzado, que
es igual al bote de excavaciones pero més fuerte (Fig. 23), Algu
nos botes para roca tienen su borde inferior en forma de "V'" y

no llevan dientes sino cuchilla (Fig. 24).

Este tipo sirve para cargar desechos y escombros de forma irre
gular, para esto cuenta con una mandfbula con fuerza hidraulica
cuyos bordes son dentados (Fig., 25). Las planchas laterales gon
desmontables para mejor agarre de materiales grandes.

Fig. 26

d) Bote _Eyector_de Rocas

El eyector es utilizado para descargar el material que se encuen-
tra en el bote, ya que éste avanza hasta el extremo delantero,
por esta causa es posible regular la eyeccién del material a fin
de situar bien la carga y minimizar los choques en la caja del ca_
mién. La cuchilla en "V" truncada facilita la penetracién y la car
ga (Fig. 286),
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e)  Bote de Rejilla

L L

[y

Se utiliza para el manejo de roca suelta, las aberturas del fon
do permiten que el material mdeseable calga a través de és -
tag (Fig. 27), . :

Capacidades

La resistencia mecénica de toda la méquina y en particular de los
componentes de los brazos y la cuchara, ha de ser suficiente para
soportar las tremendas fuerzas que se desarrollan durante esta parte
del ciclo de trabajo del cargador. Probablemente de ninguna otra par
te del disefio basico del cargador tienen los fabricantes tantas opinio-~
nes diferentes, como en el método de construir las piezas que compo
nen el conjunto de brazos-cuchara, para mejor resistir las cargas de
choque de excavacibén, elevacién, acarreo y volteo. Cuanto menor sea
el nGmero de puntos articulados, palancas acodadas y elementos de
conexién, mayor seri el perfodo de tiempo que puede esperarse que el
mecanismo brazo-cuchara funcione sin fallas estructurales.

Intimamente ligado a lo anterior esti la capacidad de los botes los
cuales var{an con la potencia del tractor, el uso al que se destine y
también debe relacicnarse al tamafio de las unidades de transporte.
Por lo que sl se desea adaptar uno de estos equipos a un tractor, es
convenlente consultar los catblogos correspondientes, porque cada equi
po ha sido disefiado para un tractor determinado, y lo anterior por lo
general no seri posible, ya que estos equipos vienen adaptados al -
tractor que corresponde desde la fAbrica; pero vale la pena tenerio en
cuenta, pues una mala adaptacién puede costar mucho dinero y ser in
fructuosa. '
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SISTEMA HIDRAULICO

El conjunto brazo-cuchara de los cargadores, se acciona por medio
de un sistema hidréulico, que est& formado por una bomba que reci
be movimiento del motor del tractor, un depdsito general de aceite,
una red de circulacién cerrada del fluldo, los correspondientes plsto
nes y los controles instalados al alcance del operador en el puesto
de mandos en el propio tractor.

Casi en todos los cargadores son dos pares de gatos los que se
accionan, sirviendo uno de los pares para subir y bajar el equipo,
mientras que el otro para acclonar el cucharén en sus movimientos
de excavacién y volteo.

CONTROLES AUTOMATICOS

Algunos cargadores tienen el mecanismo de descarga dispuesto de tal
forma que s8i no se desea una inclinacién hacia atrds, el operador
puede usar el control de descarga para contrarrestarla, Ademés algu
nos tipos o marcas de cargadores est4n dotados de unos interruptores
especiales autométicos, que se accionan con el pie, para detener la
elavacién a la altura méxima o en algiin otro punto elegido y para re
gresar el cucharén al angulo de excavacién después de la descarga;
teniendo como ventaja estos dispositivos que permiten al operador uti
lizar ambas manos sobre log controles del cargador mientras manio~
bra,

E] puesto del operario por lo general se encuentra en la parte delan
tera del cargador pues esto permite una visibilidad méxima de la zo-
na de trabajo y mejor distribucién del peso, debido al efecto contra-
pesante del motor. Se dispone igualmente de mejor accesibilidad para
el servicio, puesto que el motor se encuentra alejado de los mecanis-~
mos de carga.

El motor de los cargadores por lo general es de diesel, con poten -~
cias que varfan de 80 a 570 H, P, de cuatro tiempos y de cuatro a
ocho cilindros, todo esto dependiendo de las caracteristicas de cada
cargador.
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Las marcas de los motores que se usan con més frecuencia son ca
terpillar, Cummins y General Motors.

Una de las funciones del motor de un cargador, es proporcionar la
potencia necesaria para generar fuerza hidriulica para el movimien-
to del bote y la direcci6n. Hasta el 35% de la potencia del motor en
H.P. es recomendable para satisfacer a ésta. La otra funcibn es
transmitir fuerza suficiente a lag ruedas para proporcionar una
accién de empuje adecuado, para que Se cumpla, nunca se debe ha-
llar en la barra de tiro, menos del 65% restante, deducida la fuerza
de arrastre del vehfculo; siendo ésta la fuerza requerida para mover
el vehfculo durante el transcurso de la prueba con la transmisibn en
punto muerto, expreséndose en libras e incluye como variables mecéd
nicas los rozamientos en los cojinetes de las ruedas; en el engranaje
diferencial y otras fricciones, el esfuerzo requerido para ''flexionar"
los neuméticos, para compactar o desplazar el material sobre elque
avanza la méquina y la tracclén necesaria para remontar las irregu
laridades de la superficie,

CARGADORES FRONTALES MONTADGS
SOBRE ORUGAS,

A} conjunto formado por el tractor de orugas y el equipo se le llama
‘cargador frontal, tractor pala y mas comflnmente traxcavo, que es la
degeneracién del nombre de un modelo de una marca determinada, pe
ro que en México se ha generalizado y se le nombra asf a la de to =
das las marcas.

En cuanto al sistema hidréulico, controles autométicos, cucharones
y motor, se rigen en forma general bajo el mismo principio que los
cargadores montados sobre neuméticos ya descritos anteriormente.
Por esta razén en adelante se describirin solamente las diferencias
més significativas,
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ORUGAS

El sistema de trinsito de estos cargadores ccnsta de cadenas for -
madas por pernos y eslabones, a los cuales se atornillan las zapa-
tas de apoyo. Estas cadenas se deslizan sobre rodillos, conocidos
com@nmente como roles. En el extremo posterior de la cadena se
encuentra la catarina que es un engranaje propulsor que transmite la
fuerza tractiva.

Un adecuado ancho y largo de las orugas es necesarlo para la esta
bilidad contra el volcamiento lateral cuando acarrean cargas pesa -
dag. Estos tipos de cargadores tienen una conexién rigida entre el
bastidor de las orugas y el bastidor principal, pues de esta manera
se mejora la estabilidad,

El tipo de zapatas de las orugas utilizadas, tienen una influencia con=-
siderable en la técnica de excavacién. En ocasiones se utiliza la za
pata lisa paranodeteriorar la superficie de trabajo, pero ésta tiene

el inconveniente de que patinan bastante sobre muchos suelos e im=
pide que toda la potencia de la méquina se aplique al trabajo.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS
DOS TIPOS DE CARGADORES

Los cargadores frontales montados sobre neuméticos, se pueden utili
zar con ventajas en los siguientes casos:

a) Cuando sea importante el acarreo de material en tramos cor-
tos.

b)  Cuando los puntos de trabajo estén diseminados.

c) Cuando los materiales est&n sueltos y pueden atacarse ficil -
mente con el cucharén,
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d) Donde el uso de orugas sea perjudicial al terreno o por no -
ajustarse a las restricciones de tipo legal.

e) Cuando los materiales abrasivos provoquen desgasgte excesivo en
las orugas, siempre que los neuméticos registan las condiciones
de trabajo.

f) Donde el terreno es duro y seco.

h) El radio de giro es mucho mayor que el de orugas, de manera
que se requiere més espacio para maniobrar,

i) La presién sobre el suelo es alin mucho mayor que los de oru-
gas, pero el efecto de compactacién de las llantas y las vuel -
tas més graduales le hacen posible trabajar f4cilmente en sue-
los arenosos que se partirfan bajo las orugas, causando un ex-
cesivo deggaste a éstas,

3 En superficies resbalosas pueden ocasionar la pérdida, tanto de
la traccién como de la precisién de la direccién.

Una de las caracteristicas de estos tipos de cargadores, es que da

una mayor facilidad de desplazamlento y por esto, se obtiene mayor
rendimiento a distancias considerables de acarreo, en comparacién

con los de orugas.

Los cargadores frontales montados sobre orugas se pueden utilizar
con ventajas en los sigulentes casos:

a) En terrenos flojos donde el &rea de apoyo de las orugas asegu
ran un movimiento adecuado y una estabilidad correcta.

b) Cuando las condiciones del terreno o las pendlentes exijan bue_
na traccibn y amplia superficie de apoyo.
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c) Dende no hay necesidad de hacer movimientos frecuentes y
rapidos.

d) Cuando los materiales son duros y no pueden excavarse f&
cilmente,

e) En donde los fragmentos de roca pueden dafar los neuméti
CcOoS.

g)  En trabajos que requieren volimenes pequenos.

Por su diseiio los cargadores gsobre orugas, pueden salvar las
irregularidades del terreno y 8u caracteristica principal es su
buena traccibn, su baja velocidad y su limitacién a distancias -
cortas de acarreo.

En la fig. 29 se esquematiza el trabajo de un cargador frontal ,
muy utilizado en la préctica de las vias terrestres y en algunos
cagos de edificacibn.

5"_ ~e
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Figura 29, - Trabajo de
banco:] un cargador frontal en la explotacién de un
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4. CONCLUSIONES

Segin un viejo refran: "Con suficiente tiempo y dinero
cualquier imbécil puede hacer cualquier cosa". Independien
temente de que la expre51on sea debatible o no, en cual -
quier caso, la misidén particular del ingeniero es cons -
truir una obra satisfactoria, considerando las limitaciones
detiempo y dinero existentes, planteada asi 1la misidn de un
ingeniero y acorde con lo que se ha planteado en este traba
jo, podemos concluir que hay en el medio profe51ona1es tra-
bajando con poca preparacidn y escasa experiencia y que de-
beran estar mAs entrelazados con los Jngenleros que no son
s6lo muy preparados en sus labores, sino ademids muy inteli~
gentes.

Los errores cuestan y anuados al tiempo de austerldad los
estragos tendréan que ser mas severos; respecto a la epoca
de crisis que vivimos en virtud de que siguen siendo vigen-
tes las apreciaciones que hiciera en noviembre de 1983 el
Presidente de la Camara Nacional de la Industria de la
Construccién (CNIC), Sr. Vicente H. Bortoni, a continuacidn
transcribimos algunos parrafos que en aquella ocasidn fue -
ron publicados:

Dice Vicente H. Bortoni: "Entendemos la gravedad de la cri-
sis, pero los industriales pedimos que se cambie la politi-~
ca, para que nos reactiven. Nos dicen que la inflacidn se
esta controlando un poco. Dios quiera que sea cierto y que
los datos que tengan sean realmente veridicos.

La industria de la construccidn, tradicional indicador de
la actividad econdmica del pais ~es la rama mis sensible-
trabaja al 26% de su capacidad, algo nunca visto en su his-
toria. E1 desempleo de este sector, uno de los que mds mano
de obra emplea, llega a mas del milldn de personas. Debe
1,000 millones de dolares y, practicamente, no tiene dinero
con qué pagar. Y al igual que en muchas industrias, padece
1os problemas del crédito caro, pues es mis alto el costo
del dinero -arriba del 100%- que el de los insumos o la ma-
no de obra entera.



Actualmente la competencia, por 1la crisis, es suicida. S8i
antes concursaban seis u ocho compafiias, ahora lo hacen 35,
por lo que los industriales ofrecen precios bajos a costa
de no reponer la maquinaria. Es decir, por hambre, cambian
maquinas por listas de raya, asegura Bortoni. "El gobierno
no quiere usar lo que ya existe, siempre quiere inventar
algo nuevo bajo la teoria de lo que va a hacer barato. Ni
econdmico ni mejor. Por lo regular, el gobierno ni tiene

el interés del constructor privado en cuantificar sus horas
de trabajo, en obtener mejores precios para sus insumos y
mano de obra, ni en cuidar la calidad".

Cita concretamente el caso de Sinaloa, cuyo Gobernador, An

tonio Toledo Corro, planea construir una carretera costera

de Mazatlan a Guasave, sin el concurso de compaflias priva-

das. "El gobierno sinaloense no aceptd pagar el 50 & 30% de
nuestros honorarios normales, es decir, de los costos norma
les, y en cambio prefiere importar maquinaria y hacerla &1~

mismo".

También comenta que en el Estado de México, con el Goberna-
dor Alfredo del Mazo, se iniciaron los trabajos para abrir
brechas y carretas, en donde se supuso que las compafiias
privadas no son capaces de llegar. "Es una labor importante
que en si estd bien, pero en este momento nosotros llegamos
a todos lados. Hay mucha maquinaria parada" Bortoni encuen
tra que, ademis de existir una competencia desleal, el go -
bierno no trabaja de la misma manera que las empresas priva
das. "E1 particular cuida su maquina, porque es su Unico
patrimonio, pero el gobierno, cuando trabaja directamente
una obra, deja que se acabe la maquinaria o, simplemente,
ya no la usa. Ademas, el gobierno actia con mucha ventaja,
pocos conocen sus costos reales, no paga impuestos y se pue
den dar el 1lujo de tirar la maquinaria®.

Para finalizar referiremos 1o que el catedritico Lic. José
Luis Cecefla expresd en una conferencia: Seflald que no debe-
mos ser pesimistas, ya que 1o que esti en crisis es un sis-
tema de cosas y no la sociedad en si. Enfatizd ademas, que
las crisis econdmicas sociales sontransitorias y que nos
llevan hacia condiciones mejores como nos lo demuestra la
trayectoria histérica pero para conseguirlas debemos luchar
para cambiar el juego de fuerzas nacionales y encausar nues
tro desarrollo hacia otra direccidn con objetivos de inde =
pendencia econdémica y desarrollo acelerado. »
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