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I.~ INTRODUCCION.

Algunas veces se define a la cimentacidén como 1la parte
de la estructura, generalmente enterrada, gque transmite las
acciones de ésta al suelo.

Esta definicién suele ser clara para el estructurista,
sin embargo para el geotécnico, la idea de cimentacidén se re
laciona mds con una porcidn de suelo sobre la gue actdan las
acciones que la estructura le transmite.

En realidad la cimentacidn es el conjunto de ambas par-
tes, es decir una porcidn ‘de estructura y una porcidn de sug
flo que interactdan en forma integral.

Al igual que en la estructura, un buen disefio de la ci-
_mentacién requiere satisfacer requisitos de funcionamiento,
seguridad y economifa. '

Para alcanzar tales requisitos se analizan las fases
principales que intervienen envla solucidén de un problema de

cimentacidén de un edificio; como sons

-~ Estudios previos.- Para poder determinar el tipo de
cimentacidn réquerido v.la forma de construirla, serd necesa

rio conocer el terrero gue servird de apoyo.

- Clasificacidn de cimentaciones (seleccidn).— Con base
en el conocimiento de 'las diferentes caracteristicas del sue
lo y conociendo también las de la estructura gue se apoyaré
sobre é1 se procede a seleccionar el tipo de cimentacidn més

conveniente,



- Digefio estructural.- Dimensionamiento de los diferen-

tes miembros estructurales de la cimentacidn.

- Procedimientos de construccién.~ Cuando el diserfio es-

tructural de la cimentacién ha sido concluido, se procede a

elegir el procedimientc constructivo mis adecuado.

El presente trabajo no profundiza en un tema especifico
en el disefio de cimentaciones, para esto existe gran canti-
dad de literatura de calidad reconocida. Mas bien se trata

de dar una visidn general en el proceso gque debe segquirse en

~el arte de cimentar un edificio.



II.~ ESTUDIOS PREVIOS.

Entre las principales dificultades con que se tropieza

_quien se dedica al cdlculo como a la construccién de cimenta
cioﬁes, es la de recabar datos gue en primer lugar.sirvan Pa
ra el disefio y la seleccidn del tipo de cimentacidn .adecuada
para la estructura que va a soportar, ya que noO serdn los
mismos para un edificio que para estructuras mayores fales
como puentes y presas, ademds todos estos datos servirdn pa-
ra hacer recomendaciones al constructor duraﬁte el proceso
constructivo,

’

IT.l.—~ CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

De una manera general, se ha encontrado gue los suelos
Yy en menor grado las rocas, pueden clasificarse en.grupos,
dentro de los cuales, las propiedades mecdnicas sean algo pa
recidas. Consecuentemente, la correcta clasificacidén de los
materiales del subsuelo es un paso importante para cualguier
trabajo de cimentacidén, porgque proporciona los primeros da-
tos sobre las experiencias que pueden anticiparse durante y
después de la cons;ruccidn.

El detalle con que se describen, prueban y valoran las
muestras depende de la importancia de la obra, de considera-
ciones .econdmicas, y del tipo de suelo. Las muestras deben
describirse primero sobre la base de una inspeccidén ocular y
de ciertas pruebas sencillas que pueden ejecutarse tanto en

el campo como en el laboratorio, y asi poder clasificar el



material en uno o varios grupos principales. Después, si es
necesario, pueden realizarse pruebas de laboratorio que nos
permitan comprobar, ademids de su clasificacidén original, sus
propiedades ingenieriles.

Entre los diversos estudios tendientes a encontrar un
sistema de clasificacidn que satisfaga los distintos campos
de aplicacién de la mecdnica de suelos, destacan los efectua
dos bor el doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvard,
los cuales cristalizaron en el conocido Sistema de Clasifica
cién de Aeropuertos, asi llamado debido a gue estaba orienta
“do a aquel tipo de'obras, este sistema ha sido ligeramente
modificado para constituir el Sistema Unificado de Clasifica
cidn de Suelos (SUCS). Este sistema permite conocer, en for
ma cualitativa, las propiedades mecdnicas e hidrdulicas del
suelo clasificdndolo mediante criterios de tipo grénulométr}
co (suelos gruesos) y caracteristicas de plasticidad (suelos
finosy).,

E1l sﬁcs dividé a los suelos en gruesos y finos, distin—
guiendo ambos por el cribado de la malla N2 200 (0.074 mm de
didmetro); los suelos gruesos tienen particulas mayores dque
dicha malla y los finos menores. Un suelo se considera grue
so si m&s del 50% de sus particulas son gruesas y fino si
m&s de la mitad de sus particulas en peso son finaﬁ.

Pero a la vez un suelo grueso o fino se subdivide en:

a) Suelo grueso.— Si mis de la mitad de la fraccidn
gruesa es retenida en la malla 4, el suelo es grava. Si més

de la mitad de la fraccidn gruesa pasa la malla 4 es arena.
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En caso de no contarse con la malla 4, visualmente puede con
siderarse 1/2 cm como equivalente a la abertura de la malla
4.

b) Suelo fino.- Determinar el Limite Liguido -LL=- utili
zando la copa de A, Casagrande y la curva de flujo. Si es
mayor de 50% el suelo es de Baja Compresibilidad. Si. es ma-
yor de 50% es de Alta Compresibiliéad.

A A la vez las gravas y arenas pueden dividirse de la si-
guiente manera: .

Gravas .- Con poco © nada de particulas finas es Grava
~Limpia. Con una cantidad apreciable de particulas finas, es
Grava con Finos. -

Arenas .- Con poco 0 nada de particulas finas es Arena
Limpia. Con una cantidad apreciable de particulas finas, es
Arena con Finos.

Y los suelos de baja o alta compresibilidad en:

_ ‘Suelo Fino de Baja Compresibilidad.- Se clasifican en
funcién de su Resistencia en Estado Seco (*), Dilétancia (*)
Yy Tenacidad (*) en Limos, Arcillas y Suelos Oorgénicos.

Spelo Fino de Alta,comprésibilidad.— S5e clasifican en
funcién de las mismas caractepisticas anteriores, también en
Limos, Arcillas y Suelos Orgdnicos.

Por otra parte, el terreno también exige ser clasifica-~

do en funcidén de la dificultad del manejo del material durante

(*) Estas tres propiedades indice de un suelo también se pueden evaluar
en campo, con los procedimientos indicados por el mismo SUCS.
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la excavacidn.

El manejo del material del terreno depende de su compor
tamiento mecdnico, fundamentalmente de su resistencia. En Mé
xico, es comin aceptar la clasificacidn que divide almaterial
en:

. Tipo "A" o “I".- "Suelo™

Tipo "B" o "I1I",.,- "Intermedio"

Tipo "C" o "III".- ‘“Roca"

Material A.— Es el poco o nada cementado, que pueae'ser
:nanejado eficientemente sin ayuda de maquinaria, aungue ésta
se utiliza para obtener mayores rendimientos. Se considera
como material A, a los suelos agrfcolas, limos y cualquier mg'

terial blando o suelto con partficulas hasta de 7.5 cm.

Material B.—~ Es el gue pudiendo excavarse a ﬁano, por
sus caracteristicas solo puede ser excavado y cargado eficié&
temente con magquinaria. Se considera como material B, las ro
cas muy alteradas, las areniscas blandas, los tepetates y las

piedras sueltas menores de 75 cm y mayores de 7.5 cm.

Material C,— Es ei que solo puede ser excavado mediante
el empleo de explosivos. Se considera comoc material C, las
rocas en general de un tamafic mayor de 75 cm.

Asf por ejemplo, en la prictica se dice que se tiene un
material "100 -0 ~-0", lo que siqnifiéa gue se tiene un suelo
puro. O bien un material "O - 0O - 100" 10.que determina un ma-

cizo rocoso,



IT.2.- EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Conocer el terreno, de cualgquier manera, es algo que se
requiere siempre para cualguier obra de edificacién., La in-
vestigacidén puede ser desde un simple examen superficial,
con O sin pozos a cielo abierto, hasta un detallado estudioc
del comportamiento mecd&nico del suelo y del nivel de aguas
fredticas a profundidades considerables, por medio de son-

. deos y pruebas en el terreno y en el laboratorio de las mues
tras obtenidas.

én México no es constumbre efectuar sondeos y llevar a
fcabo pruebas de terreno para casas—habitacidén de uno o dos
pisos, o edificaciones semejantes, puesto que por lo general
se conocen suficientemente las profundidades de cimentacidn
requeridas y las cargas soportadas. La informacidn suficien
te, en estos casos, se puede obtener por medic de algunos po
z0s pequefios de prueba, © con perforaciOneé de barreno he-
chas a mano. Sd6lo si se encuentran penosas condiciones de
cimentacién tales como presencia de cavernas o estratos.de'
turba, seria necesario realizar sondeos profundos, posible-
mente complementados coﬁ pruebés de laboratorio.

‘Para estructuras importantes, tales como edificios Qe
un gran ndmero de pisos, o plantas industriales, es necesa-
rio una detallada investigacién del suelo de apoyo, llevada
a cabo por medio de sondeos y pruebas de laboratorio de las
muestras del terreno, Ademds de obtener la informacién pa-

ra el disefio estructural de la cimentacidén, proporcionan una



10.-

serie de détos para conocer las condiciones del suelo y el
ﬁivel de agﬁas fredticas. De este modo el proyecto resulta-
rd4 econdmico, al estar fundamentado en un adecuado conoci=-
miento previo de las condiciones del. terreno.

Existen varios procedimientos por medio de los cuales
él ingeniero puede conocer el terrenc en cuanto a sus propie
dades mecénicas. Puede utilizar peones para que efectden po
zo0s a cielo abierto o perforaciones hechas a mano, o bien
Puede emplear un contratista para que efectic sondeos v prue
bas de laboratorio de las muestras obtenidas.

e En la tabla II1.l se hace un resumen de los métodos comu
nes para la exploracidén del Suelo ¥ sus resultados.

Al interpretar los datos obtenidos, al ingeniero proyec
tista, le interesard principalmente definir 1la capacidad de
carga del suelo, sus asentamientos durante la vida‘dtil de
la edificacidén y en algunos problemas serid necesario conocer
las caracteristicas de permeabilidad (flujo de agua). Para
el ingeniero constructor la caracterfstica fundamental a de-

- finir, es la dificultad de manejar el material del terreno

durante la. construccidn.

Nimero y Profundidad de los Sondeos.

El nimero de sondeos requeridos ser4 funcién de la im-
portancia de la obra y del tipo dé subsuelo, en un estrato
homogéneo el nimero de sondeos podrd reducirse y si es muy
heterogéneo serdn necesarios mas sondeos realizados por pro=-

cedimientos baratos (penetracién estdndar por ejemplo), para



TABLA II.1l. RESUMEN DE METODOS DE EXPLORACION DE SUELOS.
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METODO PROFUNDIDAD APLICACION MUESTREO
Geof{sico: Generalmente me- |Para localizar estratos firmes
Sfsmico. nos de 35 m. debajo de materiales suaves.

Eléctrico. Con cierto equipo adaptado es
posible determinar la densidad

y humedad del suelo. E

Prueba de 1la Limitada a la Resistencia al corte "in situ” E

veleta (resis— resistencia del |de suelos cohesivos no gravo- =)

tencia al corte) instrumento. sos. :

- —

Prueba de Carga Limitada a las Suelc con espesor de estrato «

dimensiones de
la placa de
prueba (2 veces
el ancho).

suficiente para absorver la
carga real (segin el ancho
real) de 1a obra,

{Per foracién Manual
(Posteadora, barre
nos helicoidales,
etc.)

Depende del equi
po y tiempo dis=
ponibles. Profun
didad prdctica
arriba de 35 m.

Cualquier suelo que sea capaz
de mantener las perforaciones
sin ademe.

v
" <
Per foracidn porh Depende del equi |Cualquier suelo. Alguna difi- S
rotacidn, lavado, {po, la mayorfa cultad para suelos gravosos. =
percusién (pene- puede perforar En roca requiere de taladros it
tracidén estdndar). |profundidades de|especiales. Las pruebas de <
70 m o mds. penetracién se utilizan en g
conjunto con estos métodos y |
las muestras son recobradas @
por cucharas muestreadoras. 2

Pozos a cielo Como se quiera, [Cualquier suelo. En ocasiones

abierto usualmente menos)la profundidad estard en fun-—

de 6 m.- cién del 4rea disponible de
. excavar y del N.A.F.

Perforacién por Depende del equi|Cualquier suelo, Muestreado-
rotacidn y per- po; generalmente|res de tubos de pared delgada b
cusidn 70 m o mis. o con pistén, permiten reco- S
(Shelby,Denison) ’ brar muestras de los barrenos 5]
hechos por el avance de estos E
métodos,. Muestras con didme- =
tros de 5 a 10 cm. :
Pozos a cielo Menos de 6 m. Muestras labradas a mano. Del E
abierto. cuidado de labrado y manejo a
de la muestra dependeri el 2

grado de alteracién.
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obtener una idea general del subsuelo; la obtencidn de mues—

las gue se puedan determinar las propiedades mec&ni-—
cas, en general, no resultard conveniente en aste caso pof
la grah variacidén que es de esperar en dichas propiedades;
Una regla de orden prdctico dice que el sondeo debe %}g
varse hasta una profundidad comprendida entre 1.5 a 3 vecég
el ancho de la edificacidn, sin embargo este criterio no pug
de resultar prédctico, puesto gque un almacén de un piso puede
ser bastante ancho y tan sdlo reguerir una profundidad de 5
un edificio de 10 niveles con 10 m de -

40 m

o 10 m, ¥y 10 Opuesto,

ancho y ser necesario sondear hasta una profundidad de
o més.

Es preferible considerar gue el sondeo debe llevarse a
una profundidad tal que en un andlisis de bulbo de presiones
-0 de boussinesq el incremento de presiones debido a la carga

de cimentacidn sea del orden del 5 al 10% de la carga de con:

tacto.

>II.3.— ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA.

Es conveniente comentar gue de las teorias existentes
para determinar la‘capacidad de carga de un sueio,‘lo impor~-"
tante es conocer sus hipdétesis, es decir, las suposicionés e
‘ideales en qﬁe se basan y dan la explicacidén de los fendme-
nos, por lo dque, cuando se conoce preliminarmente a un suglo
¥y ¢ueremos estudiar su comportamiento, 1o primer¢ por hacer

es comparar las condiciones que se tienen en las teorfas con
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las existentes y aplicar la que resulte mds conveniente.

La capacidad de carga es la méxima carga que puedé apli
carse al suelo sin producir la falla. En donde la falla pPue
de ser por rotura del sueio o por deformacidén excesiva del
mismo.

La félla por rotura ocurre cuando la resistencia al es-—
fuerzo cbrtante del suelo es sobrepasada por la carga de la
edificacidn y la estructura gira .en su base.colapséndose ré-

pidamente (de unos minutos a unas cuantas horas) y se asocia

a problemas de resistencia.
-~ En el segundo casoO se presenta cuando el subsuelo de ci
mentacién se deforma sin romperse, a tal grado que la estruc

tura pierde su funcionalidad. Este tipo de cOmportamiento

se asocia a problemas de compresibilidad y generalmente ocu-
rre lentamente (meses 0 afios). ’

Los suelos estdn regidos en su resistencia por dos ca-
racteristicas fundamentales, la cohesidén y la friccién inter
pa.‘ La ley de variaciones del esfuerzo cortante de loé sue—
los, entonces incluird estas propiedades:

s = ¢+ o tan ¢

En donde: s: Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.
c: Cohesién,
o: Presién normal.

¢: Angulo de friccidén interna.

. En esta expresidén se tienen dos condiciones 1l{mite,

bien sea que la cohesidn sea igual a cero (suelos puramente
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friccionantes) o que el &ngulo de friccidén sea igual a cero
(suelos puramente cohesivos).

De las pruebas de laboratoric y campOo es posible deter-
minar tanto la cohesidn como el &ngulo de friccidn interna
‘de los sueles.

Péra el andlisis de capacidad de carga del suelo es ne-
cesario considerar las siguientes caracteristicas bdsicas:
l.~ Estratigraffia y propiedadés del subsuelo hasta las pro-.

fundidades afectadas por la cimentacidn.
2.~ Pardmetros de recistenclia al esfuerzo cortante del sué4

lo; c y ¢.
3.~ Peso volumétrico natural.

4.~ Posicidn del nivel de agua fredtica.

Todas ellas necesarias puesto que la ecuacidén.fundamen-—
tal para el cdlculo de la capacidad de carga, propuesta por

K. Terzaghi, resulta ser:

= . 1
9, = ch + lequ + 5 YzBNy

Dondéév

"g.: Capacidad de carga dltima.

u
: Cohesién del suelo.

Peso volumétrico del suelo, por arriba y por, abajo
del nivel de desplante, respectivamente,

D,.: Profundidad de desplante.

B: Ancho del cimiento.
N ,N _,N_: Factores de capacidad de carga, adiménsionales que

dependen del &ngulo de friccidn interna.
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En la Fig. IT .3 se presentan en forma gréficé los valo-
res de N_, Nq \'g NY' en funcidén de ¢ y en la Fig. II.4
el mecanismo de falla supuesto por K, Terzaghi.

De esta teorfa han surgido otras semejantes que resul-
tan ser modificaciones, cada una de las cuales se aplica a
un caso especial.  En la tabla II.Z se presenta un resumen
de las teorfas de capacidad de carga.

Para encontrar la capacidad de carga a la falla, pueden
emplearse las propiedades promedio del material de apoyo pa-
ra Aepbsitos uniformes de variacidn regular, Para depésitos
‘de variacidn errdtica, un criterio puede ser el emplear en
el andlisis el valor de la resistencia m&s bajo obtenido.

La capacidad de carga de la ¢que hemos venido haciendo
referéncia, es la capacidad dltima (qu) y es aquella que
.-resiste un suelo antes de romperse,. Sin embargo, ﬁuestro ai

;seﬁo de cimentacidn no lo haremos para que suceda la falla
(por resistencia al corte y/o por‘deformacién excesiva), si-
no gque debemos valorar esa capacidéd de tal forma gque el sue
lo se comporte adecuadamente, es decir, gue no sobrepase su

. resistencia al corte y/® no se deforme tanto gue altere la
obra en cuestién. Es por ello que esta capacidad de carga
Wltima se disminuye dividiéndola entre un factor mayor de la
unidad. Lo que cominmente se conoce como factor de seguri-
déd, y la magnitud de éste contempla las incertidumbres acu-
muladas durante todo el proceso de cdlculo, por ejemplo en
la determinacién de las propiedades mecdnicas del suelo, en

la aplicabilidad de las teorfas, en las cargas reales que
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FIG. II.3. FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA.

SR

FIG. II.4. MECANISMO DE FALLA SEGUN TERZAGHI.

¢
: ; 0
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N;\ |
- \\ \\ /' 20-
NI/
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TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA.

Tipo de Suelo

Teoria

Comentar1ilios

Cohesivo -
Friccionante
(Limo arenoso,
arcillo areng
so, arenolimo
S0, arengardz

K. Terzaghi

qu = CNc +v) Dqu + |/2'YzBN.Y

Suelo que exhibe la capacidad
de carga mds alta, sin embar-
go habrd que confirmar la con
servacida de la cohesidén, ba-
jo cambios eventuales en la

cimentacidn (funcidén del tiem

lloso0). po o cambios del nivel de
aguas fredticas).
Cohesivo Skempton Ng, implfcitamente vale 1 y

(Arcillas, ar
cillas limo-
plasticas).

qu=CNc+-y,Df

N¢ es funcidén del ancho, pro-
fundidad y forma de la cimen-
tacién. El término YD sélo

debe tomarse en cuenta cuando
la cimentacidn es hueca.

K. Terzaghi
qu=CNc +Y Dqu

Ya estan restringidos los va-
lores de Nc y Nq, para @ =0.

N.=5.7

Nq =1.0
Meyerhof: También para cimentaciones en
qu=CNcq taludes o cerca de ellos. Ncq’

es funcién del talud; inclina
g ] . .

cidn y relaciodon distancia del

talud entre ancho del cimiento.

Friccionantes
(Arenas, gra-
vas). -

K. Terzaghi
= DN _ + 1/2Y,BN
qu - Y) £ q / 2 v

El cambio del nivel de agua
fredtica, afecta a qu debido
a que Y3, ¥y Y se toman como
sumergidos cuando aumenta.

Meyerhof
qu=1/ ZYBNY

Para cimientos en taludes o
cerca de ellos, N es funcién

de dist/B e inclinacidn del
talud.

La teoria de Terzaghi es recomendable para toda clase de cimentaciones su-
perficiales en cualquier suelo.
La teorfa de Skempton es apropiada para cimientos en suelo cohesivo, sean
superficiales o profundas (cilindros y pilotes).

Puede usarse la teorfa de Meyerhof para determinar la capacidad de carga
de cimientos profundos en suelos friccionantes.
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actuardn en la cimentacidn,'én el procedimiento constructivo,

etc. Es usual emplear un valor de 3.

La mayorfa de las fallas de cimentacidn se deben a asen

tamientos excesivos a tal grado gue la estructura pierde su

funcionalidad. Son nenos frecuentes las fallas por resisten

cia al corte de los suelos, pues desde este punto de vista

se aplican midrgenes de seguridad amplios.

II.4.- COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS.

Toda masa de suelo al someterla a un' incremento de car-~

ga se comprime y deforma, pudiendo ocurrir la deformacidén a

corto o a largo plazo, o bien, bajo ambas condiciones,

La deformacidn a corto plazo es de tipo eldstico y se

presenta inmediatamente después de aplicar la carga. Se le

denomina deformacidén o asentamiento eldstico inmediato. La

deformacién a largo plazo es debida a la accidn de cargas de

larga duracidn gue producen la consolidacién del terreno de

cimentacién, distinguiéndose dos componentes: consolidacidén

primaria y consolidacidn secundaria.

La consolidacidén primaria ocurre en suelos finos plésti
ébs, de baja permeabilidad, en los gue el tiempo de asenta-
miento depende de la facilidad‘cbn'que sz eXpulsa el agua

lque contienen,

La consolidacidn secundaria se presenta en algunos sue-

suelos al-

los (principalmente en arcillas muy compresibles,

tamente orgidnicos, miciceos, etc.) gque despuds de sufrir el
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proceso de consolidacidn primaria, contindan deformdndose en
forma similar al comportamiento de un suelo viscoso.
Con todo lo dicho anteriormente, la expresidén general

del asentamiento debido al peso aplicado po: una estructura

es:

Donde:

AHt = Asentamiento total.

Asentamiento elistico o expansidn.

AHe =
AHP = Asentamiento por consolidacidn primaria.
AHS = Asentamiento por consolidacidén secundaria.

Dependiendo del tipo y caracteristicas del suelo, unoc o
dos de estos asentamientos es mds importante que los restan-—
tes. Asf{, en arenas, gravas y boleos, el asentamiento eléds-

tico es preponderante.

AH: = AHe

En suelos arcillosos inorgdnicos saturados, la componen
te mds importante es la’'consolidacién primaria, siguiendo la
deformacién eléstica, pero esta dltima suele no tomarse en

cuenta por ser despreciable comparada con aquella:

AHt = AHP + AHe = AHP

En suelos como arcilla muy blanda, orgdnicos, micdceos
y turba, las tres deformaciones son importantes, pero usual-

mente la eldstica es menor y se desprecia, por 1o gue:
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AHc = AHP + AHS

En esta dltima descripcidn, se encuentran las arcillas
del valle de México.

A partir de teorfas simplificatorias y aproximadas, apo
vyadas en pruebas de laboratorio, los tres tipos de asenta-
mientos pueden evaluarse aproximadamente en algunos suelos,
Sim embargo, en las rocas no es posible trabajar con mues-—
tras suficientemente grandes que representen su estructura
‘secundaria o defectos geoldgicos, ror esta razdén, una evalua
cién racional debe apoyarse en pruebas realizadas "in situ".
. Zn la tabla II.3 se resume la manera de valuar cada una
de estas componentes para un suelo, asi como puntos importan
tes gue deben tomarse en cuenta para estimar este andlisis.

Los pasos a seguir en el cdlculo de las deformaciones
en términos generales, son los siguientes:

- Eleccidén del tipo de cimentacidén.

- Cdliculo de la capacidad de carga admisible.

- Cdlculo de presipnes o descargas sobre el suelo.

= Andlisis del subsuelo por estratos o capas de igu#les éro-
piedades. '

- C&lculo de la deformacidén total o expansién,

- Correcciones del asentamiehto (por rigidez de la estructu-
ra y grado de consolidacién del suelo),

- Comparacién de la deformacidén total y diferencial con las
admisibles por la estructura.

Con respecto a este dltimo punto, en la tabla II.4 se
detallan los asentamientos permisibles para las estructuras

mis comunes seqiin el Reglamento de Construcciones parael D. F.
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TABLA II.3. DEFORMACION DEL SUELO.

ASENTAMIENTO

COMENTARTIOS

AHe

AHe

WB_(1-U3)
= if

Deformacién Eldstica

Carga uniformemente
repartida

Ancho del Cimiento
Relacidn de Poisson
Médulo eldstico

Valor de influencia
o factor de forma

El problema principal de esta expre
sidn es determinar satisfactoriamen
te los valores de E y U. "E" es fun
cidn de la presidn de confinamiento
en el suelo, contenido de agua, etc.
Sus valores tienen un amplio rango
y pueden estimarse por las curvas
esfuerzo-de formacién axial, de prue
bas de compresidn, en pruebas de
placa "in situ", o con correlacio-
nes (funcidn de su resistencia al
corte o mimerc de¢ golpes en la Pene
tracidn EstAndar). -
"U'" tiene un rango de variacidén de
0.2 a 0.5 teniendo poca influencia
en el cllculo (aprox. 20%Z de error).

AHp

AHp

Ae

€o

Ae

I+€o H

Asentamiento por
Consolidacidn
primaria.

Variacién de la
relacidn de vacios

Espesor del estrato

Relacidn de vacios
inicial.

Por medio de pruebas de consolida-
cién en el laboratorio se determina
la curva de compresibilidad ~————--
(e—log p), dtil para el cdlculo de
€0 y Ae. Si el suelo esti formado
por varios estratos compresibles el
asentamiento total serd igual a la
suma de cada uno.

AHs

AHs

cd

t

At

HCd Log ﬂ.{.ﬁi

Asentamiento secun—
dario.
Espesor del estrato

Coeficiente de con-
solidacién secunda~

. *
ripa.

Tiempo requerido
para la consolida-—
cidn primaria.
Tiempo que cumple
con la supuesta vi-
da Gtil de la obra.

Este asentamiento es dificil de es-

timar. Los pardmetros que. incluyen

la expresién pueden valuarse de la

curva de consolidacidén (asent-tiem-—
po), obtenida de pruebas de labora-
torio.




TIPO DE SUELO
Arcilla:
Muy suave 20 - 120
Suave " 60 - 240 -
Media 150 - 480
Dura 480 - 970
Arenosa 240 ~- 2440
Loess. 140 - 580
Arena:
Limosa 70 - 120
Suelta 95 - 240
Densa 480 - 830
Arena y grava:
Suelta 480 - 1460
Densa 970 - 1950
Limo 20 - 190

TABLA IX.3.1. VALORES DEL
MODULQC DE ELASTICIDAD DE
SUELOS (Kg/cm ).
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[TIPO DE SUELO

Arcilla saturada
Arcilla no saturada’
Arcilla Arenosa
Limo
Arena densa:

gruesa

fina
Roca

Loess

Concreto

0.4 - 0.5
0.1 ~ 0.3
0.2 ~ 0.3
0.3 ~ 0.35
0.2 — 0.4
0.15
0.25
0.1 - 0.4
0.1 ~ 0.3
0.15

TABLA 1II1.3.2. VALORES TIPICOS
DE LA RELACION DE POISSON.

FORMA DE CIMIENTO Cimentacidn Flexible Cimentacidn
’ Centro Esquina Medio Rigida
Circular 1.00 0.64 0.85 0.88
Cuadrada - 1,12 0.56 0.95 0.82

Rectangular '

L/B = 1.5 1.36 0.68 1.15 1.06
2.0 : 1.53 0.77 1.30 1.20
5.0 2.10 1.05 - 1.83 1.70
10.0 2.56 1.27 2.25 2.10
100.0 4.01 2.00 3.69 3.40

TABLA I1I.3.3. FACTOR DE INFLUENCIA If.
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TABLA IY.4. LIMITES PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES ORIGINADOS EN LA

CIMENTACION.

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersidn)

Concepto Limite
Valor medio en el predio 30 cm
Velocidad del componente diferido 1 cm/semana
b) Inclinacidn media
Tipo_de dafio Limite Observaciones

Inclinacidén visible

Mal funcionamiento
de grdas viajeras

100/(100+3h) por ciento

0.3 por ciento

h = altura de la
construccidén, en m.

En direccién longi-
tudinal.

c)

Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas.

Tipo de estructura o

Variables que se limita

elemento

Marcos de acero

Marcos de conecreto

Muros de carga de la
drille recocido oblo
que de cemento.

Muros con acabados
muy sensibles, como
yeso, piedra ornamen
tal, etc.

Paneles méviles o mu
ros con acabados po-
co. sensibles, como
mamposterfa con jun-—
tas secas.

Tuberfas de concreto
con juntas

Relacidn entre el asen—
tamiento diferencial y
el claro.

Relacidn entre el asen-
tamiento d1:erenc1a1 ¥
el claro.

Relacidn entre el asen-
tamiento diferencial y
el claro.

Relacidn entre el asen-
tamiento dlferenclal y

‘el claro.

Relacidn entre el asen—
tamiento diferencial y
el claro.

Cambio de pendiente en
las juntas.

Limite

0.006

0.004

0.002

0.001
Se tolerardn valo-
res mayores en la
medida en que la de
formacidén ocurra an
tes de colocar los
acabados o éstos se
encuentran desliga-—
dos de los muros.,

0.004

0.015
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IITI.- CLASIFICACION DE CIMENTACIONES.

La necesidad de un elemento de transicién entre la es-—
tructura y el suelo nace de la diferencia que existe entre
la resistencia de los materiales estructurales y los suelos.
Generalmente los primeros son mucho mds resistentes que los
segundos, Por 1o que el concepto mds simple de la cimenta-
cidn consistird en una ampliacidn de la base de las colum-
nas O muros due transmiten las cargas al suelo.

Esta concepcidn elemental de cimentacidén se va compli-
cando en la medida en que las cargas de la estructura son ma
'yores O la resistencia del suelo es menor, hasta llegar a re
querir un 4rea de cimentacidén mayor que el drea disponible,

7 En la construccidn de cimentaciones se emplean cominmén
te dos tipos de éstas, las poco profundas o "superficiales"
y las "profundas".

No existe un criterio estricto para diferenciar las ci=-
mentaciones supefficiales de las profundas; se acepta por 1lo
general que cuando la relacidn entre la profundidad y el an-
cho del cimiento es del orden de 3 o mids se tienen cimientos
profundos, )

Existen témbién cimentaciones "combinadas", que tienen
caracterfsticas de disefio y construccidén tanto a las cimen-
taciones superficiales como a las profundas.

A la vez, las cimentaciones superficiales, profundas yn
combinadas las podémos clasificar de manera sencilla en otras

varias; dependiendo de sus caracterf{sticas constructivas y
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funcionales especfficas. En edificacién bédsicamente tenemos:

LC I MENTACTIONE SI

[SUPERFICIALES] . [PROFUNDAS] (COMBINADAS]

ZAPATAS |[L.OSAS] [PILOTES{|PILAS||[CILINDROS| [CAJONES||ESPECIALES ]

Fig. III.1l. CLASIFICACION DE CIMENTACIONES.

IXI.l.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

A.- ZAPATAS AISLADAS.- Soportan generalmente una colum-
na, son por lo comin, de planta cuadrada, pero en la proximi
dad de los linderoé‘del terreno suelen hacerse rectangulares,
Pueden construirse de mamposterfa o bien. cuando las solicita
ciones de la obra provocan flexiones, se hacen de concreto
reforzédo. - Su drea de apoyo estard en funcidén de la descar-
ga de la estructura y la capacidad de carga del suelo.

En este tipo de cimientos deberd tenerse especial aten-~
cién a los asentamientos diferenciales de tal forma gque no

dafien la estructura que se apoya en é1.

B.- ZAPATAS CORRIDAS.- Son elementos andlogos a 10s an—
teriores, en los gque la longitud supera en mucho al ancho.

Soportan varias columnas © un muro.



26.

Este tipo de zapatas se emplea cuando se pretende un
trabajo de conjunto de la cimentacidn, ya sea para reducir
los asentamientos diferenciales o cuando el empleo de zapa-
tas aisladas no sea satisfactorio debido a una baja capaci=-
dad de carga del suelo que cobligue a usar mayores Aareas de
distribucidn de las cargas.

A fin de aumentar la rigidez ae estas zapatas, se acos
tumbra colocar una trabe que una las columnas y que desarro
lle por flexidén el trabajo en la direccidn longitudinal.

En la direccién transversal, &l trabajo es similar al de
una losa en doble voladizo.

Uno de los aspectos fundamentales para el correcto fuﬂf
cionamiento de una zapta corrida, consiste en loérar coinci
dencia entre la resultante de las cargas de las columpas Y
el centroide geométrico del drea de la zapata, especialmen-
te en suelos compresibles, ya que en esta forma, 1los posi-—

bles asentamientos serdn uniformes.

C.—- LOSAS.- Cuando las cargas del edificio son tan pe-
sadas 0 la presién admisible en el suelo es tan pequefia que
las zapatas corridas vaﬁ a cubrir mis de la mitad del drea
del edificio, es'probable que la losa corrida proporcione
ﬁna.solucidn mis econdmica.

La solucién estructural consiste en un sistema de lo-
sa, generalmente rigidizado por una reticﬁla de trabes cola
das por encima o por debajo de la losa, que disminuyen los

. asentamientos diferenciales.
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I1II.2.- CIMENTACIbNES PROFUNDAS.

Los cimientos a fin de distribuir la carga, pueden ex-
tenderse horizontalmente, pero también pueden ‘desarrollarse
verticalmente hasta alcanzar éstratos resistentes a mayor
profundidad por medio de cimentaciones profundas.

De acuerdo con las dimensiones de su seccidn transver-—
sal, las cimenﬁaciones profundas generalmente se dividen en
PILOTES: cuando su difmetro es menor de 60 cm, PILAS: para
didmetros mayores de 60 cm y menores de 2 m, y CILINDROS:
si su di&metro es mayor de 2 m.

En el disefio y construccidn Ae pilotes intervienen fun-
damentalmente tres variables, que a continuaci&n se presen-—

tan en forma esquemdticas

Seqiin la forma como transmiten

las cargas al subsuelo.

Clasificacién Seglin el material con el gque

de pilotes . estdn fabricados.

Seqgidn su procedimiento cons=

tructivo,

Fig. IITI.3. CRITERIC DE CLASIFICACION.



29,

Irr.2.1.~ SEGUN LA FORMA COMO TRANSMITEN LAS CARGAS AL SUB-

SUELO.

Segdn el criterio anterior los pilotes se clasifican de .
la siguiente manera:
A,~ Punta.

B,- Fricecidn.

C.=- Punta-Friccidn.

A.=- PILOTES DE PUNTA.- LOs pilotes de punta obtienen ca
si toda su capacidad de carga de la roca o suelo gue estd
,cerca de la punta, y muy poca del suelo gque rodea su fuste.

Este tipo de bilotes presentan un inconveniente; es ya
famoso el hundimiento general de la Cd. de México debido
principalmente a la extraccidén de agua del subsuelo para fi-
nes de abastecimiento, esto origina una sobrecarga por fric-
cidn negativa en el fuste del pilote, debido a que el suelo
circunvecino materialmente se cuelga del pilote. Si estas
cargas no han sido tomadas en cuenta en el disefilo, pueden
llegar a producir el colapso del pilote por penetracidn en
el estrato resistente.

Ootro fendmeno que se oObserva es gue la estructura apoya
da sobre pilotes de punta parece emeréer de la superficie
produciendo dafio a estructuras vecinas.

Para salvar estos inconvenientes se han desarrollado
los pilotes de control, pilotes de punta telescopiada y los
pilotes entrelazados, los cuales permiten que el edificio si

ga en forma aproximada los hundimientos regionales.
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B.- PILOTES DE FRICCION.- Estos transmiten la carga al
suelo qué los rodea, de modo gue su resistencia proviene to-
tal o casi totalmente de la adherencia que se desarrclla en
el fuste, en el casoc de suelos cOhesivos © de. la friccidn éﬂ
tre suelo y pilotes en el cas0o de suelos friccionantes.

sSin embargo éstos tienen la deéventaja de que sufren
hundimientos cuando se les aplican cargas netas altas; péra
disminuir las cargas netas se han usado excavaciones profun-

das las cuales resultan muy costosas.

C.— PIILLOTES DE PUNTA-~FRICCION.- Un caso mixto lo consti

tuyen los pilotes de seccidén variable de concreto, cﬁyaparte
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extrema inferior presenta una dimensién menor, con el propd- .
sito de que al incrementarse el esfuerzo ceda el terreno y
el pilote penetre.

El cambio de seccidén lo hace vulnerable durante su hiﬁ—T
cado y es muy comin dque ésta se fracture desde que se insta-
la. .

Fl estrato donde se proyecta que la punta se aloje, da-
da su. heterogeneidad hace que los pilotes pehetren en forma.
diferente unos de otros, con lo que habrd pilotes sobref;ti-
fados expuestos a un colapso -al fallar.

Como se puede ver, existen varias incertidumbres que

nos obligan a profundizar sobre la conveniencia de recomen-

dar en algidn proyecto el uso de este tipo de pilote.

IIT.2.2.- SEGUN EL MATERIAL CON EL QUE ESTAN FABRICADOS.

En la Fig. III.5 se enumeran los materiales gque se em~
Plean para fabricar pilotes en orden descendente de su utili
zacidén; las pilas'son siempre de concreto simple o reforzado,

colado en el luqar.

Prefabricado]

Concreto

Colado in situ

Material de
Fabricacidén

Concreto y Acero]

Fiq.‘III.S. CLASIFICACION DE PILOTES SEGUN EL
MATERIAL CON FL QUE ESTAN FABRICADOS.



32.

A.~ PILOTES DE CONCRETO (PREFABRICADOS).— Se fabi‘icaﬂ con
concreto reforzado, presforzado o postensado, empleando ce-
mento portland normal o© resistente a las sales, dlcalis y si
licatos del medio donde se hincardn. Se fabrican de una so-
la pieza O en segmentos gue se pueden unir con juntas rdpi-
das o0 soldando placas de acero gue se dejan en cada tramo
precolado. ‘

Estos pilotes son los de uso mds frecuente por su dura-
bilidad y la facilidad con que se unen a la superestructura.

PILOTES COLADOS IN SITU.~- Existe una gran variedad
’ée pilotes colados en el lugar, en general éstos se.cdnstru-
yen depositando el concreto fresco en la perforacidn hecha -
previamente en el suelo-. dejando que se cure ahi mismo. Los
dos procedimientoOs principales para construir estos pilotes
‘son:

a) Hincar un tubo metdlico y llenarlo de concreto a me;
dida gue se va sacando el tubo. )

bi Hincar un tubo meté;ico, llenarlovde concreto y de-~
jarlo que se cutre ahf en el suelo.

El primer procedimiento se usa donde el suelo sea tan
estable que no se derrumbe la excavacién, en donde el agua.
no la inunde y en donde no se perjudique a un pilote recién
colocado al efectuar excavaciones para los pilotes vecinos.

Estos tipos de pilotes no son muy usuales,

B.— PILOTES DE ACERO.- Se construyen usualmente con sec

ciones H O secciones de tubo que pueden quedar huecos O re-=
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lienarse con concreto, Es comin que seaﬁ compuestos éor sec
ciones unidas entre si por juntas especiales o soldadas; con
esto se logra ventaja de maniobrabilidad.

Los pilotes de acero de seccién H debido a su pequefia
4rea transversal y a su gran resistencia son adecuados para
penetrar materiales duros sin desplazamientos fuertes del
suelo a causa del hincado. El principal enemigo de los pilo
tes de acero es la cofrosién y las principales medidas para
evitarla son el aumentar la seccidén, pinturas especiales, re
cubrimiento de concreto, O proteccidn catdédica, sujeta por

‘otra parte a problemas de conservacién.

C.- PILOTES MIXTOS DE CONCRETO Y ACERO.- Estos son pil_(_D_
de concreto protegidos en sus costados por canales de acero,
ademés tienen una punta de acero para proteccién durante. el
hincado. E1l golpe se da en un cabezote de acero directamen—
te conectado a la armadura de los canales. En general este

tipo de pilotes tiene poco uso.

. D.~ PILOTES DE MADERA.- Proporcionan cimentaciones segu
ras y econdmicas. Su lengitud estd limitada .por la altura
de los arboles disponibles. '

Los pilotés de madera tienen la desventaja de no poder'
soportar los esfuerzos debidos a un fuerte hincado necesario
para pehetrar mantog muy resistentes, siendo necesario prote
ger las puntas con regatones de acero. Adem&s ha de tenerse
en cuenta que las fluctuaciones del nivel fredtico con perio

dos alternatives de humedecimiento y secado son sumamente
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perjudiciales; en cambio un pilote siempre bajo el nivel

fredtico se conserva en forma excelente.

Irr.2.3.- SEGUN SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

Se han desarrollado numerosos procedimientos constructi
vOos para instalar pilotes; la caracterdistica fundamental que
’los diferencia es que durante la instalacién se induzcan o
no desplazamientos del suelo que los rodea. En el siguiente

capftulo comentaremos sobre estos métodos,

Hincados:

Con a percusidn

desplazamiento a presidn

con vibracidn

Hincado en una per

PROCEDIMIENTOC foracidén previa
con poco

CONSTRUCTIVO
. desplazamiento
DE PILOTES De 4rea transversal
peguefia (tubos)
Sin De concreto colado
desplazamiento en el lugar

PFig, III.6. CLASIFICACION DE PILOTES SEGUN SU
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.
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IIr.3.~ PILAS.

son elementos de cimentacidén colados dentro de una per-
foracidn previamente realizada, generalmente cilindrica, gue
puede construirse con © sin refuerzo, con o0 sin cahpana Y due
se utilizan cuando las cargas de la superestructura son impoxr
téntes.

A continuacidén se enumeran algunas ventajas y limitacio
nes de las pilas comparando con pilotes. -
Ventajas:

- Una pila substituye a muchos pilotes y se éliminé la'ng‘
cesidad de dados o zapatas sobre los pilotes. 7

- En las cimentaciones a base de pilas se evita el ruido
que .causan 1o0s martinetes, asi como sus vibraciones.y
los desplazamientos que sufre el suelo por elvhincado
de pilotes, que en algunas obras es un factor muy impor
tante,

- En la construccidén de pilas puede perforarse a través
de gravas y Pequefias piedras, 1los que en el caso de pi-
lotes, los desviarfan y causarfian numerosos problemas
como sustitucidn ée pilotes, recorte de pilotes, etc.

Desventajas:

- No todos los suelos se prestan para construir pilas: en
forma eficiente y econémica.

= Es indispensable una bhuena supervisidén técnica, espe-
cialmente antes y durante el colado de cada pila.

- La falta de una pila tiene consecuencias mis criticas

gque las de un pilote.
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+15cm Anclas de columnas, colocadas
plantilla, siempre que sea
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necesario.

]
} Refuerzo de la cabeza.
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N\—— Prolénguese segin sea necesario.

«~—t——— Fuste
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15emf
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Fig., XII.7. PILA DE CIMENTACION.

ITI.4.- CILINDROS.

Son elementos .voluminosos de seccidn circular de concre
to reforzado, cuyo didmetro y capacidad de carga son usual=-
mente mayores que en las pilas. Se construyen por trahos,
colando cada seccién sobre la superficie, monolfiticamente u-
nida a la parte que se haya hincado con anterioridad. El ci
lindrq va descendiendo a medida gue se retira el material ex
cavando en su interior con un cucharén de almeja. Una vez
alcanzada la profundidad deseada se cuela un tapén en la pax
te inferior y una tapa en la superior, quedando el interior

hueco.
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III,5.—- CIMENTACIONES COMBINADAS,

Ademds de las soluciones anteriores, el disefio puede
contemplar el empleo de alguno de los sistemas dé cimenta=-
cién que combina las caracteristicas de las superficiales
(de acuerdo a su relacidn profundidad/ancho y al método de
cdlculo para evaluar su capacidad de carga) con las carécte—
risticas de las cimentaciones profundas (desde el punto de
vista de procedimiento constructivo). Dentro de estas cimen
taciones combinadas tenémos los tipos denominados "cajones™

¥y "ecspeciales".

III,S.l.- CAJONES.

El principio en el gue se basan estas cimentaciones es
muy sencillo; se trata de que el peso de la estructura igua-
le al peso de la tierra excavada.

L.as cimentaciones compensadas han sido particularmente
utilizadas para evitar asentamientos en suelos altamente com
presibles, ,pues tedricamente, los eliminan por no dar alrté-
rreno ninguna sobrecaréa. Sin embérgo, como el proceso de
carga no es simultdneo con el de descarga, resultado de 1la
excavacién, se presentan expansiones en el fondo de ésta,
que se traducen en asentamientos cuando, por efecto de la
carga de la estructura, dicho fondo regrese a su pOSiéién
o:iginal. -

Cuando el peso de la estructura, incluyendo su cimenta-

cién es igual al peso del suelo desalojado la cimentacidén se
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denomina de "compensacidn total”. También existe la "compen_
sacidén parcial”, en donde el peso de la tierra excavada com—
pensa Unicamente una parte del peso de la estructura, el res
to se toma con pilotes o descanso sobre el terfenb, si es

gue la capacidad de carga y la compresibilidad de éste lo
permiten. Finalmente, la situacidn inversa produce "sobre-

compensacidn”.

Ze ‘;%
ﬁ
|

A
[
I
[
AAX/??

Fig. IITI.8. CAJON PROFUNDO PARA EDIFICIOS.

IX1,5.2,.- ESPECIALES.,

‘Débido,a las caracteristicas de alta compresibilidad,
baja resistencia y una elevada velocidad de hundimiento del
subsuelo de la Cd. de México en la zona de potentes depdsi-
tos lacustres y a la necesidad de construccién de edificios

altos, las soluciones de cimentacidédn contemplan una combing
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cidén de cajones parcialmente compensados mds pilotes; estos

dltimos pueden ser de punta o de friccidn.

A.- COMPENSACION PARCIAL MAS PILOTES DE FRICCION.- La
.compatibilidad de funcionamiento entre ambas soluciones de
cimentacidén proviene de que los pilotes trabajan por friccidn
casi al 1fmite, o0 sea, que siempre deslizan hacia abajo lige
ramente; permitiendo gue el cajdn parcialmente compensado
funcione como tal, redistribuyendo las presiones en el sub=-
suelo con el fin de reducir los asentamientos. En este caso,
la losa de cimentacién deberd tener capacidad estructural su
Kficiente para proporcionar el complemento de capacidad de

carga. t

g

-~ —— Punto Neutro‘

F
P

— —p —p | g—

_ Fig. III.9. CAJON CON PILOTES DE FRICCION.

B.~ COMPENSACION PARCIAL MAS PILOTES DE PUNTA.- Cuando

una cimentacidén basada en pilotes de punta se combina con un
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cajén, no existe compatibilidad de movimientos y en terrenos
compresibles, el suelo tiende a despegarse del cajén; por 1o
cual todo el peso de la estructura recae sobre los pilotes
de punta, incluyendo la friccidén negativa, propiciando la Pe
netracién del pilote en el estrato de apoyo.

Los efectos dafinos en las estructuras vecinas, la pér-
dida de capacidad de carga dtil por friccidn negativa y los
peligros gque entrafia la penetracidén diferencial de los pilo-
tes en el estrato firme, han hecho pensar en soluciones que
permitan manejarlos, so pena de desecharlos,

La primera solucién que se ocurridé se debe al Ing. Ma-
nuel Gonzdlez Flores con su difundida idea de los pilotes de
control; tuvo dos ideas bdsicas para resolver el problema:

A.- Dejar que los pilotes atravesaran libremente la lo=-

sa de cimentacidn.

B.- Transmitir la carga a la cabeza de los pilotes, me-

-diante una celda de deformacidén.

Mediante este sistema se podian variar a voluntad las
cérgas aplicadas en las cabezas de cada uno de los pilotes
asf como laAve10cidad de hundimiento del edificio para igua-
larlc a la del terreno circundante.

. A dltimas fechas se han patentado algunos otros disposi

tivos de control los cuales menciono a continuacidén en forma

breve.

a) El pilote telescédpico consta de un cilindro superior

hueco, un relleno de arena compactada y un cilindro macizo
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inferior que se apoya sobre el estrato resistente, (Fig.

II1,10). Con este dispositivo se controla el hundimiento

del edificio variando a voluntad la altura del relleno de

arena. Si se desea disminuir la velocidad de hundimiento se

aumenta el relleno de arena, en caso contrario se disminuye.

b)' Celdas de deformacidn a base de gatos Freyssinet.-
Mediante éstos se controla la presidn del aceite mediante ma

ndmetros para tomar la carga de disefio de cada pilote. Cuan

do ésta se excede, por hundimiento del terreno, se disminuye

extrayendo manualmente aceite de los gatos, con lo cual des-

" ciende la estructura v la losa de cimentacidn se vuelve a a-

poyar sobre el terreno.

c) El Instituto de Ingenieria de la UNAM transforma la
energfa gue se genera al incrementarse la carga del pilote,
durante la emersidn relativa de la estructura, en energia pa

ra deformar una placa de acero.

d) E1l sistema de autocontrol del Ing. Miguel Angel Ji-~
ménez, se basa en la friccidén generada entre piezas de acero

La cimentacidn queda colgada del dispositivo
(Fig., I11,11).

y el pilote,

mediante cables de acero de alta resistencia.

C.- PILOTES ENTRELAZADOS.— Los mecanismos utilizados
por los pilotes de control requieren una inspeccidn y un man

tenimiento.a través de la vida de la estructura gue resulta

muy costoso e indeseable; la reposicidén de las celdas de de-

formacidn, la oxidacidn de las partes metdlicas y la penetracidn
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del agua fredtica entre el sello de la cimentacién, hacen in
deseables a estos tipos de pilotes.

con el objeto de suprimir las desventajas anteriormente
mencionadas se ided la cimentacidn de pilotes entrelazados.

Los componentes bdsicos de esta cimentacidn se muestrén
en fig, IIX.12. El comportamiento de estas cimentaciones es
como sigue:

La carga neta de la estructura se transmite por medio
de la losa de cimentacién a los pilotes tipo "A" los cuales
transmiten su carga al subsuelo por friccidén positiva y al
mismo tiempo transfieren parte de su carga, a través del sue
lo por friccién negativa, a los pilotes tipo "B" y éstos a
la capa dura.

Los pilotes entrelazados ofrecen la ventaja de poder
controlar el hundimiento mdximo del edificio al inéorporar
tantos pilotes tipo "B", como menor esfuerzo se guiera trans
mitir a las capas del subsuelo que gueden bajo la punta de

los pilotes tipo "A", ademds de no requerir mantenimiento,

iII.G.- ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION.

En rigor lo que més adelante se comenta es aplicable
”tanto a cimentaciones poco profundas como a otras desplanta-
das a mayor profundidad, pues se trata de comentarios de or-
‘den general que deben presidir cuélquier prbyecto de cimentg‘
cidn.

En general, el ingeniero proyectista seleccionard la ci

mehtacidn mds apropiada teniendo en cuenta tres factores
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Fig. III.12. PILOTES ENTRELAZADOS.

principales.

a) Caracteristicas de la superestructura; materiales
que la constituyen, cargas que transmite al suelo y funcidn

de la mismae.

b) Condiciones del suelo de apoyo; propiedades- mecd&ni-

cas y capacidad de carga.

c) Factores econdmicos; balance del costo de la cimenta
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cidén en comparacidén con la importancia y adn el costo de 1la

superestructura.

Del andlisis correcto y balance de &stos factores el in
geniero llegari a una solucién gue no necesariamente debera
ser la dYnica posible, pues siempre tendrid una parte de apre-

ciacién personal,
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IV.— PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

IVv.l.- EXCAVACIONES,

Las cimentaciones de la mayor parte de las estructuras
se desplantan abajo de la superficie del terreno. Por lo
tanto, no pueden construirse hasta gque se}uaexcavadc»elsueio
O roca que est§ arriba del nivel de la base de las cimenta-

ciones.

Iv.1l.l.~ EXCAVACIONES CON TALUD.~ La condicidn principal pa-
ra realizar este tipo derexcavaciones es que exista suficien
te espacio en las vecindades donde se efectuard la excava-
cidén para desarrollar los taludes con la inclinacidn gue se
obtenga de los andlisis; esta inclinacidn es funcidn del ti~
po y propiedades del suelo o roca, la profundidad de la exca
vacién y del tiempo que la excavacidén debe permanecer abier-
ta.

La pendiente que corresponde a un factor de Seguridad
dado puede determinarse por tanteos de los andlisis ordina-
rios del cfreculo crftico de deslizamiento, la experiencia
permite considerar que un valor del factor de seguridad de
1.5 es compatible con una estabilidad préctica razonable.

Sin embargo las arcillas rfgidas o duras cominmente de-
sarrollan grietas por desecacidn de acuerdo al tiempo en que
la excavacidén permanezca abierta, si estas grietas se llenan.
por agua de lluvia, la presién hidrostética reduce mucho el

factor de seguridad y puede producir fallas en los taludes,
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pero esto se puede controlar cubriendo el talud con pléstico,
compuestos quimicos o materiales bituminosos.

En general, en suelos gruesoOs; gravas y arenas secas,
el suelo tenderd a deslizarse y desplomarse durante la exca-
vacidén. Por lo comin, &ste se estabiliza hasta una pendien-
te igual a su 4ngulo natural de reposo.

Los valores del 4ngulo de reposo seflalados por Terzaghi.

y Peck son los siguientes:

TABLA IV.1l, ANGULOS DE REPOSO PARA ARENAS SECAS.

GRANOS UNIFORMES GRANOS ANGULOSOS

‘ » Y REDONDEADOS BIEN GRADUADOS
SUELTAS _ 29¢ : 340
DENSAS ‘ : 330 46°

Las arenas mojadas y las gravas arenosas poseen cierta
cohesidén y pueden permanecer con taludes muy pronunciados du

rante periodos de construccidén cortos de 1 a 2 semanas.

CARGAS EN LA CORONA DEL TALUD.- En el andlisis de esta-
bilidad de taludes es muy importante tomar en cuenta la pre-
sencia de sobrecargas sobre ia corona del talud. Es comin
que durante el proceso constructivo de la cimentacidén se de-—
positen materiales o0 equipo en la parte superior de los talu
des. El peso de los materiales y equipo, asi como las vibra
ciones producidas por la maguinaria pesada, aumentan los

riesgos de desplome del talud.
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Es recomendable contar con una distancia de seguridad
hacia atrds del borde superior del talud, como lf{mite para
colocar las cargas antes mencionadas. Esta distancia puede
estimarse como agquella a la cual una nueva capa de suelo ima
ginaria producirfa la carga equivalente a la carga del equi-
po o material sobrepuestos, conservando el mismo dngulo de

excavacidén como se muestra.

.

'Pig; Iv.l. CARGA EN LA CORONA DEL- TALUD.

IV.1.2.- EXCAVACIONES ADEMADAS.

En dreas urbanas congestionadas el &drea por construir
se prolonga hasta los linderos de estructuras adyacentes, lo
cual implica gue los frentes de las excavaciones deben haceE

se verticales y usualmente requieren ademe o atagufa. Gene-—
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ralmente éstos son de madera, acero, una combinacidén de és-—

tos o de concreto armado.

LN

DE ACERO

NS

DE MADERA CONCRETO REFORZADO
Fig. IV.2. DIFERENTES TIPOS DE ADEMES O ATAGUIAS.

A.~ EXCAVACIONES POCO PROFUNDAS.- En suelos arcillosos
de gran cohesidn es posible hacer cortes verticales sin so-
porte alguno a una profundidad menor gue la altura critica
(Hc) , donde:

c cohesidn de la arcilla

He =

|3

‘Y densidad de la arcilla

Segdn Terzaghi* podemos tomar los siguientes valores

aproximados para Hc:

* K, Terzaghi y Peck "Soil Mechanics in Engineering Practice".
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Arcilla muy blanda e.e.oc:oas Give. 1.50 m

Arcilla blanda seeeeesees eveds 1,50 a 3.00 m
Arcilla mediana «.....s. aeeaee. 3,00 a 5.50 m
Arenas cohesivas .....ivsis “i. vi.  3.00 a 5.00 m

Arcilla compacta .....;..f,;g;;;;...... Variable

Sin embargo las arcillas compactaé poseen y desarrollan

grietas que hacen que 1los valores de-H¢ se reduzcan alcanzan-

do valores menores de 3 m. Aungue se puede confiar en la es~-

tabilidad de estos materiales durante un cierto periocdo de
tiempo, al final suele necesitarse un soporte que impida el
aflojamiento y asentamiento de la superficie del terreno adya

cente o asegure la integridad de los trabajadores. En excava

ciones en zanjas en suelos cochesivos, uno de los procedimien—

tos mds usuales es la entibacidén abierta, (Fig. IV.3), sin em

bargo en suelos no cohesivos -come arenas y gravas secas~ se

debe utilizar la entibacidn cerrada © tablestacas.

Fig. Iv.3. ENTIBACION ABIERTA.
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En excavaciones de menos de seis metros de profundidad

los métodos empiricos para el proyecto de entibaciones se ba-—

san en afios de experiencia. Los tamafios de las maderas segidn

tales métodos tienen en cuenta la conveniencia de utilizar la

madera tantas veces como sea posible. E1l refinamiento del

cdlculo de las presiones laterales en los soportes resulta-

rfan antiecondmicos.

B.- EXCAVACIONES PROFUNDAS.- En excavaciones de mis de

seis metros de profundidad es comdn utilizar los siguienteées

métodos:

»

a)

b) .

<)

a)

Tablestacas verticales.
Tableros horizontales.

Muros construidos "in situ".

Tablestacas verticales.- E1l procedimiento'constructi

vO que se sigue en el caso de tablestacas de madera, concreto

Yy acero es en general el siguiente: En primer lugar se proce

de al hincado de la tablestaca siguiendo el contorno de la ex

~cavacidn a efectuar y hasta una profundidad mayor del fondo

de la misma y tan pronto como la excavacidén va avanzando se

van colocando puntales de acero o madera apoyados en largue-—

“'ros longitudinales llamados madrinas, (Fig. IV.4).

b)

Tableros horizontales.- La mayorfa de los suelos se

pueden mantener sin soporte durante varias horas, entonces es

posible hincar vigas de acero de seccidén "H" antés de excavar,

con una separacién de unos 3 m, y conforme ésta avanza se acufian
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entre las alas de las vigas unos tablones horizontales y pos—
teriormente se apuntalan..

Con este método se consiguen ventajas en la duracidn de
las vibraciones gue son considerablemente menores en la hinca

de los perfiles de acero que en la de las tablestacas.

Tablones
horizonta—
les.

X771

3\

A/

/)

Tablestacas '#_.Larguero
de acer? - Bloque de madera

Puntal
. Seccidn A=A
Fig. IV.4. SECCIONES DE ADEME EN EXCAVACIONES.

} Conforme la excavacidn avanza, la rigidez de los pdnta-
les ya colocados, impide el desplazamiento del suelo., Por o-
tra parte, bajo el’efecto del empuje el ademe en las zonas ig'
feriores gira hacia adentro de la excavacidn, de manera que
la colocacidén de los puntales en esa zona va precedida de un
giro en la parte superior del ademe (pateo). En estas condi-

ciones de deformacidén, las teorfas clisicas de empuje de tie-—
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rras no son aplicables. El procedimiento empirico de disefio
de Terzaghi y Peck se describe en "Soil Mechanics in Engineer
ing Practice", propusieron para disefio una envolvente senci-

lla en forma trapecial, (Fig. IV.5).

ARENA : ARCILLA
H ' H
. T4 < >4
~—— + +
0. H 0.25 H 0.25 H

—+is
—+
—+

0.5 H
0.8 H l 0.75 H
< 7 0.25 H ke l
- 0.2 YH -+ .
e — L

0.8 YH tan2(450-¢/2) a 0.4 YH YH - 4C.

Fig, IVv.5. DISTRIBUCION DE PRESIONES EN

EXCAVACIONES APUNTALADAS.

c) Muro colado "in situ".- Este procedimiento c0nsiste
en colar primero los muros perimetrales de la cimentacién.
Se excavan zanjas con un cuchardn de almeja guiada, a medida
que la excavacidén progresa se estabiliza la zanja con lodo
bentdénitico. Una vez alcanzada la profundidad deseada, se co
loca el acero de refuerzo a través de la bentonita y el con-

creto, se coloca de abajo hacia arriba por medioc de un tubo



55.

tremie, con lo gue se va desplazando la bentonita. La longi-
tudlde los tableros es generalmente de 5 a 6 m con 50 a 80 cm
de éspesor Y a una profundidad de 1.50 y 2.50 m por debajo
del desplante de la excavacidn. Ya fraguados los muros, se
apuntalan conforme se va excavando la tierra comprendida en-
tre ellos,

El muro asi construido puede ser el mismo muro permanég

te colocdndole un delgado revestimiento.

Fig. IV.6. CONSTRUCCION DE MURO MTLAN.

Si el ancho de la excavacidén es demasiado grande para
permitir el uso de puntales horizontales entre las paredes de

la excavacién, puede recurrise al uso de puhtales inclinados,
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Se haceyla excavacidn hasta la profundidad especificada, sola
mente en el centro del &rea a excavar, dejando un frente in-
clinado que soporte las tablestacas previamente hincadas, se
colocan entonces los largueros y los puntales inclinados que
reaccionardn contra una parte de la cimentacidén parcialmente
construida, en seguida se excava hasta el nivel del segundo
larguerc y puntal inclinado y se colocan ambos. Este procedi
miento tiene el inconveniente de obstruir la zona de trabajo

sobre el piso de la excavacién.

Edificio ———

CANANNRYC

Tablestaca

Fig. IV.7. APUNTALAMIENTO INCLINADO,

cuando la excavacién no es demasiado ancha y con el fin
de contar con una mayor &drea de trabajo en el interior de la
excavacidén es posible utilizar puntales horizontales arrios-—
trados vertical y horizontalmente para evitar que estos se

flexionen.
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Tablestacas

7N

- Al I )

Pilotes
ELEVACION ' MEDIA PLANTA

Fige IV.8. EXCAVACION ANCHA Y PROFUNDA.

IV.2,.- ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION.

Una excavacidén produce una descarga de los estratos de
suelo que se encuentran bajo el fondo de ésta; tal descarga,
si la excavacidn se realiza en materiales-arcillosqs, se tra-
duce en expansiones del fondo, cuya magnitud depende de las
dimensiones del &4rea excavada, de la profundidad, de las pro-
piedades del suelo y del tiempo que la excavacidn dure abier-
ta.

En arcillas y limos blandos, al rebasar cierta profundi
dad, el fondo deja de sér estable, las expansiones hasta en-
tonces normales se incrementan. considerablemente corriendo el

'fiesgo de un levantamiento del fondo de la excavacidén acompa~-
flado. de un mayor asentamiento de la superficie.

El factor de estabilidad, Nc = yH/c, propuesto por Peck
mide el estado de esfuexzos en que se encuentra el fondo de .
la excavacién. Cuando Nc es mayor de.4 o 5 la falla ée fondo

esti latente, produciéndose grandes deformaciones en la supexr
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ficie, Cuando Nc¢ es menor de 4, el fondo de la excavacién se
comporta eldsticamente, no hay riesgo de una falla del fondo

y las deformaciones en la superficie estdn dentro de limites

aceptables.

Algunas medidas que han comprobade su valor précticc pa-
ra dlsminu1r expansiones, movimientos que posterlormente se

traducirdn en asentamientos de la estructura son:

a) Excavacidn por etapas.— Tiene como principio bédsico
el no retirar a un mismo tiempo el peso del suelo a excavar

de toda el drea en cuestidn. BEste método se denomina de zan-—

jas o trincheras.
,

b) Disminucidén del tiempo que dure abierta la excava-
cidén.~ Es importante queuna vez gque se llegue a la profundi-

dad de desplante se proceda de inmediato al colado de la losa

en el minimo tiempo posible,

c) Abatimiento del NAF.— Cuando la excavacidn se reali-
za bajo el nivel fredtico, el abatimiento del mismo induce al
subsuelo una sobrecarga, al cambiar el estado del mismo de su

mergido a saturado. Esta sobrecarga contrarresta la descarga

gue sufre la excavacidn,

Es por tanto conveniente conocer algunos de los procedi

mientos para abatir el nivel, freético.

IVv.3.~ CONTROL DE FILTRACIONES.,

La definicidén del concepto "nivel de aguas fre&ticas"
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(N.A.F.), muchas veceé se refjiere a una superficie sin clara
exiétencia fisica. Se considerard como nivel fredtico al lu-
gar geométrico de los puntos en la zocna de saturacidén en que
".la presidn del agua, en el suelo, es igual a la presién atmos
férica. '

El agua que se filtra en el terreno suele ser uno de
los problemas de mayor dificultad en los trabajos de excava-
cién. En el caso de una arena limpia, el agua fredtica tende
rd a fluir hacia la excavacidn, dificultando graﬁdemente o im

posibilitando el proceso de excavacidén. Un flujo elevado pue

_de causar la erosidn y colapso de los lados de la excavacién
© inestabilidad en la base por filtracidn ascendente en exca-
vaciones tablestacadés.

En las excavaciones en arcillas la velocidad de flujo
es tan pequefia que no existe riesgo de erosidn, la excava-
cidén por abajo del nivel freitico producird cambios en las
propiedades del suelo §dyacente a la misma; la resistencia
disminuird y habri expénsionés volumétricas del material, lo
gue traerd consecuencias negativas para la estabilidad de los
taludes naturales de 1é_excavacién. .

En ocasiones se éresentan suelos estratificados de mate
‘rial permeable que contiene agua a presidn artesiana, el agua
tenderé a fluir hacia el fondo de la excavacidn socavando la
arcilla debido a la rechidn de la arena subyacente. Lo an-
terior puede evitarse controlando la pfesidn del agua en el
manto de arena, siguiendo mé&todos gue se expondrdn enseguida.

En resumen, los principales métodos empleados para aba-

tir el nivel fredtico en excavaciones son: a 1l0os que se les
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considera como "métodos de drenaje" y aquellos que sin abatir
el nivel fredtico, impiden el paso de agua a la excavacién.
A estos procedimientos se les denomina "métodos de impermea-

bilizacidén".

DRENAJE

POZOS PUNTA ]

POZ0OS PROFUNDOS

ELECTROSMOSIS

ABATIMIENTO DEL

NAF PROCEDIMIENTOS INYECCION DE:

- CEMENTO

r— — ARCILLA

— PROD., OQUIMICOS

IMPERMEA-

BILIZACION —{ CONGELACION 1

TABLESTACAS

Fig, IV.9. METODOS DE ABATIMIENTO DEL NAF,

‘La eleccién del método depende de dos factores:
A.—~ Condiciones del lugar.

B.~ Caracterfsticas del suelo.

A.— CONDICIONES DEL LUGAR.- Si en las proximidades dé
la excavacidén no existen estructuras importantes que podrfan
sef danadas por el asentamiento debido a la erosidén por la a-
fluencia de agua hacia la zanja colectora y se cuenta con el‘

espacio suficiente para dgue 1los lados de la excavacién tengan



61,

pendientes estables, el bombeo desde zanjas abiertas puede
utilizarse en la mayorfa de los suelos. E1 bombeo mediante
pozos punta y electrésmosis pueden usarse en condiciones mds
restringidas, y los procedimientos de impermeabilizacidn ta-
les como inyeccidén de cemento o productos quimicos y congela
cidén se utilizan cuando es necesario proteger estructuras

préximas.

B.~ CARACTERISTICAS DEL SUELO.- La distribucidn granulg
métrica influye en forma determihante en la eleccidn del mé-

todo, como se muestra en la sigquiente gréfica:

100

75 —4//k/ // {//
af L

% retenido

Drenaje electrglbrenaje por Es preferible las
imposible 6srrosi§4 bombeo excavaciones sul
25 i acudticas en lu-
/ / / gar del bombeo.
0 [ 1 1
0.002 0.06 2 60 mm
Arcilla, Limo . Arena - Grava Pedruscos

e u

"y guijarros
Fig. IVv.10. SISTEMAS DE ABATIMIENTO APLICABLES A

DIFERENTES SUELOS.

00 T P
! Endurecimiento
eleclt:rol-lquim Lco

S 75 Inye’ccifo'n . Jsilicat: y Pasta de
g de cemento CONBC 'a‘:l? Pemulsiojes cemento
3 30en arcillas
o du;as y fisg
e 2sri}r // //
0™%.002 0.06 2 60 mm
Arcilla. . Limo 4, _Arena . Grava 4 Pedruscos
o o Ty guijarros °

Fig. IV.11l. PROCESOS DE IMPERMEABILIZACION.
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Iiv.3.1l.- METODOS DE DRENAJE.

A.- ZANJAS COLECTORAS.- Es el método mds simple de aba-
timiento en excavaciones poco profundas, consiste en colocar
en lugares apropiados zanjas en los gque el agua llegue por
sf sola y de las que sea eliminada por bombeo. (Fig. IV.12),

El procedimiento es aceptable 'en materiales permeables,
siempre que tengan una ligera cohesidn y en suelos arcillo-
sos de baja expansibilidad.

Sin embargo, se tiene €l inconveniente de gque si el’a?

gua del terreno fluye hacia la excavacidén, con un desnivel

grande © unas pendientes muy inclinadas se corre el riesgo
de célapso de los lados. En excavaciones tablestacadas au-
menta el riesgo de falla de fondo debido a la filtracidn
ascendente.

En ocasiones es conveniente colocar filtros en las zan-

jas con objeto de prevenir arrastre de material.

NAR SN PR
//,-Bomba —_—— — . —
Puntales
Tablestacas

Filtro de
arena y grava

Fig. IV.12. 2ANJAS COLECTORAS.

Los métodos modernos comunes para el abatimiento del
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nivel fredtico consisten en esencia en pozos de bombeo, de

diversos tipos y disefios, a continuacidn se mencionan en for

ma breve.

B.— POZO0S PUNTA.- Consisten en un tubovperforado de a-—
proximadamente 1 m de longitud y 40 mm de didmetro cubierto
por'una‘malla cilindrica con objeto de no permitir la entra-
da de particulas finas. En el extremo inferior del tubo,
lleva insertada la cabeza, la cual permite hincar el pozo
por medic de chifloneo de agua a presidn. Una vez gue el po
z0 ha sido colocado hasta el nivel requerido, se .disminuye
el suministro de agua a una velocidad relativamente baja, pe
ro suficiente para mantener abierto el agujero alrededor del
pPozo. Por el espacio anular se alimenta arena gruesa para
formar un filtro suplementario y a continuacidén se para la
inyecéidn de agua.

Para abatir el nivel fredtico 1los pozos se c¢colocan en
linea alrgdedor de la excavacidn espaciados de 1 m a 2 m en-
ﬁre si y conectados a una tuberfa principal en la superficie
dél terreno, la cual es conectada a la bomba de succidén.

El método es eficaz para arenas y gravas arenosas de mo
derada permeabilidad y una profundidad de 5 m abajo del NAF
como 1fmite prictico, para profundidades mayores se requie-
reh de varias etapas de pozos punta que se vaninstalandocog
forme avanza la excavacidén.

Ha habido intentos de drenar limos y limos arenosos de
>baja permeabilidad (K < 10~*% cn/seg) por el "proceso de va-

cfo", rodeando de arcilla la parte superior de la tuberila,
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Tubo cubierto con
tela de alambre

Cabeza

Filtro de grava y arena

Nivel fredtico abatido

Vo——— Orificios de chiflonaje

J G
- U .
SRR --,l rv
k7.
NAF original — — — =
Sy [ A
&= e
A A
abatimiento D - - 4
12 etapa ~— - S
— U
2a etapa -2 S
-~ - - —— T — - .
- U

Fig. IV.14. SISTEMA DE POZOS PUNTA EN VARIOS NIVELES,
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lo gque permite aplicar un vacio en el interior del pozo, que
aumenta el gradiente hidraiilico del mismo.
El gasto extrafdo por cada pozo punta depende de la per
- meabilidad del material y del di&metro de la tuberfa, normal
mente no va mds alld de 1 litro por segunao, la separacidn
de uh pPoOzZo con respecto a otro estd en fﬁncién de la perméaf
~bilidad del suelo y del tiempo'disponiﬁle para efectuar la

extraccidn.,

C,~ POZOS PRO?UNDOS.— Para exXcavaciones muy profundas
en materiales permeables, un sistema de pozos profuﬁdos de
gran di&metro, equipados con bomba de turbina sumergible,
- puede ser mds seguro y econdémico para abatir el nivel fredti
cOo gque el sistema de pozos punta,
Cada pozo de bombeo copsta de los siguientes elemenfés;
perforacién, ademe, filtro y bombas de pozo profundo.
El didmetro de la perforacidn de los pozos varia entre
.15 v 60.cm y su profundidad depéﬁde de la brofundidad de la
excavacién; en su interior se coloca un ademe ranurado de
didmetro tal gue deje ;n espacio entre las paredes del pozo
y las del ademe para céiocar un filtro de grava, paraevitar
Que_el filtfo pase al interior del ademe sé coloca una malla
alrededpr de éste de tal manéra que cubra perfectamente las.
ranuras, dentro del ademe se coloca labomba de pozo profundo.
Las bombas de pozo profundo se fabrican con capacidades
entre 5 a 100 lt/seg y considerando gue los conos de abati-

miento a lo largo de la linea de bombeo deben traslaparse,
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: T
Revestimiento intermno ———-:~.

Revestimiento exterior i
del pozo ya recuperado t

Revestimiento sin. perforar

- — -~ Nivel original del agua
del terreno

Material filtrante de Iy ]
P |
granulometria adecuada t'_ 1 Rl o ox
N evestimiento perforado

AN

Rejilla Ffiltradora

b

* Bomba sumergible

i

Fig. Iv,15. BOMBEO CON POZO PROFUNDO.

puede tomarse comoO criterio una separacidén entre pozos no ma

‘yor que la mitad de profundidad de abatimiento reguerida (en

tre 5 y 50 m) y gque el nivel de agua abatida en cada pozo de

bombeo se encuentre de 2 a 3 m abéjo de la profundidad de a-

batimiento deseada de la excavacidn.

v

‘D.= ELECTROSMOSIS.- Este es uno de los mejores métodos
para lograr el control del flujo hacia una excavacidén en el
caso de suelos de muy baja permeabilidad (limos y arcillas),-
la aplicacidn de los procedimientos antes descritos (zanjas
Yy pozos) es insuficiente para lograr el abatimiento en forma
répida. <

El drenaje electrdsmotico consiste en una serie de pozos
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de bombeo, generalmente dispuestos en hilera, a modo de crear
una pantalla de captacidn del flujo de agua. La separacidn
de los pozos varfa en la prdctica de 3 a 5 m, .el .didmetro de
los mismos es del orden de 20 cm y en la Cd., de México se
han llevado a profundidades de 15 o 20 m.

Dentro de cada pozo se instala un tubo de hierro ranura
do, de unos 10 cm de didmetro, rellendndose el espacio entre
el tubo y la perforacidén con un filtro de arena y grava, los
pozos filtradores actian como citodos, el polo positivo (&no
do) se forma con una varilla de acero. Al conectar 1035 elec
trodos (cdtodo y &dnodo) a un generador de corriente continua
se forma un gradiente de potencial eldéctrico que acelera el
flujo de agua a travds de los poros del suelo y forma un es-—
tado de tensién en el agua contenida que incrementa la resis
tencia del suelo.

El agua que se acumula en los pozos cAtodos es elimina-
da por bombeo,

La electrdsmosis se emplea con éxito en la estabiliza-
cidn de taludes. El cdtodo se coloca en la corona del talud
y el &nodo en el pie, algo atrds de la pendiente, de esta ma
nera se logra la orientacién de las fuerzas de filtracidén a

favor de la estabilidad. Y asf{ se permite gue se empleen in

clinaciones mayores.

IV.3.2, METODOS DE IMPERMEABILIZACION.

.

Se han ideado diversos métodos, en la mayor parte de

' los cuales se inyectan lodos o soluciones en los vacfos del



68.

A

: ;;)/f“‘f‘”“CATODO (pozo conectado al sistema
~ \ de bombeo) ’

JEEpETCcIEE b SPUNIRE W NAF ORIGINAL

ANODOD (varilla de ac‘er‘o),

Tubo perforade  '”‘ : -
- Lfneas dé': flujo -
Fig. IV.l6. SISTEMA DE ELECTROSMOSIS.

suelo. Estos materiales tienen dos objetivos: mejorar las

propiedades mecdnicas del suelo y reducir su permeabilidad.

A.- INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO.- Es necesario que
el suelo posea una granulometria elevada, arenas gruesas y

gravas, (Fig. IV.1l) para gue permita una inyeccidén eficien-

te de pasta de cemento. El cemento actda rellenando los va-

cios y aumentando la reéistencia del suelo.
Para la mayorfa de las operaciones de inyeccidén de le~
chada de cemento la relacidén variard de 1 a 2 partes de agua

por 1 parte de cementc. Por 1o general, la lechada més sa-

tisfactoria es la mezcla mds espesa gue pueda inyectarse e-

fectivamente,

Puede agregarse polvo de roca y arcilla a las lechadas

de cemento para fines de economia, si las fisuras son pequefias
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mientras gue puede agregarse arena si las fisuras son sufi-

cientemente grandes para permitir el paso de la arena.

B.— INYECCION DE ARCILLA.- Las mezclas de lechadas de
arcilla y agua o cemento—arcilla—agua,'han sido utilizadas
en arenas y gravas sujetas a presiones hidrostdticas bajas.
Aunqgue la inyeccidén de arcilla puede reducir mucho la permea
bilidad de la arena, no aumenta gran cosa su resistencia.

La principal ventaja de la arcilla como material de le=-

‘chadeo es su bajo costo en comparacién con el cemento o el

asfalto, especialmente si existe algin depdsito de arcilla

'disponible cerca del sitio que se va a lechadear. Sin embarx

go la arcilla no es satisfactoria para ser inyectada cuando
existe agua en movimiento en las fisuras debiendo emplearse

en tal caso lechada de asfalto.

C.— INYECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS.- Estos sélo_dan re
sultados favorables en gravas arenosas y arenas en general.
Los productos quimicos m&s utilizados son el silicato sdédico
v el cloruro cdlcico gue reaccionan conjuntamente formando
un "gel® bastante duro ¢ insoluble que recibe el nombre de
"gel. de sflice".

En el proceéo de "doble fluido" se introducen en el te-
rreno dos tuberfas separadas 60 cm y se inyecta cloruro cdl-
cico por una de ellas y silicéto sédico por la otra, a medi-
da que se procede a la recuperacidn de las dos tuberias. Co
mo variante se puede inyectar uno de los productos quimicos

en una sola tuberfa a medida gue se va hincando, seguido del
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otro producto quimico en la fase de recuperacién.

También pueden inyectarse los dos preoductos guimicos
conjuntamente a través del mismo tubo, anadiéqdose un retaxr
dador que impida la formacidén del "gel" hasta haber recupe-

rado la tuberfa de inyeccidn.

D.- PROCESO DE CONGELACION.- En algunos casos se han im
perheabilizado y estabilizado los suelos congelando el agua
contenida en ellos. La congelacién se efectda haciendo cir-
cular un refrigerante por una serieyde tubos dobles introdu-
cidos en el suelo, Este sistema es costoso debido al tiempo
necesario para congelar un blogue de suelo, pueden ser nece-—
sarias varias semanas © meses, asi como al costo del equipo
refrigerante, Ademds presenta el inconveniente de gque en
ciertos tipos de suelos la congelacidn provoca severos levan

tamientos.

E.- TABLESTACAS.- LOs suelos arenosos son muy perjudicia
les cuando se hallan intercalados con delgadas capas de limo
o arcilla, debido a las capas impermeables no es posible uti
lizar un sistema de abatimiento, la dnica solucién para con-

trol del agua suele ser el empleo de tablestacas.

En todos los métodos de impermeabilizacidén la profundi-
dad de la pantalla empleada estd en funcidn de la existencia
de un estrato impermeable en la cual empotrarla, esto para
evitar filtraciones por el fondo de la excavacién. Cuando

no existe una capa impermeable en la cual se apoyve el extremo
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inferior de la pantalla conviene entonces formarla mediante
los mé&todos de inyeccién va desc¢ritos, a través de una reti-
cula de agujeros distribuidos en el 4rea por excavar. La
pProfundidad de esta capa impermeable horizontal debe ser tal que
la fuerza de subpresién sea equilibrada por el peso del sue-
lo que.quede entre el fondo de la exéavacién y la capa imper
meable, para evitar que ésta sea levantada por la subpresién,

como se muestra enseguida:

:A$K@07 ‘, R - PTRTRR77
s Rttt = NAF
PRI

Tablestaca

ESTRATO
PERMEABLE

Yo
Fig..'IV.17. PANTALLA DE INYECCION HORIZONTAL.
I1v.4. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PILAS.

Para describir como se construye una pila es convenien-
te conocer el equipo y herramientas utilizados, la forma de
hacer la perforacidn, cémo colocar el acero del refuerzo y

cédmo vaciar el concreto.
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A.- GRUAS.- Para la construccidn de pilas se usan gene-

ralmente grﬁés méviles de pluma rfgida, (fig. IV.18.a), bien

sea para el montaje de equipos de perforacién, de 45 a 8O

ton. de capacidad nominal, O bien para ejecutar maniobras de

izaje de la tuberfa de colado, colocacidn de armados, etc.,

con grdas de menor capacidad.

a) Para montar perforadoras

Marca Modelo Capacidad Peso
" ton ton
Link Belt LS 108-B 45.0 38.4
Bucyrus Erie 61 B 66.5 67.3
Link Belt Ls 118 60.0 54.7
P & H 670. WCL 70.0 -
Link Belt LS 318 80.0 '63.3
““b) Para efectuar maniobras
Marca Modelo Capacidad Peso
ton ton
Link Belt LS 68 15.0 17.7
Bucyrus Erie 22 B 12.0 19.3
Link Belt LS 78 17.5 21.7
Link Belt LS 98 27.0 - 27.7

TABLA IV.2., GRUAS DE USO FRECUENTE EN MEXICO.

B.= PERFORADORAS.- Para la construccidén de pilas de ci-~

mentacién se emplean generalmente dos tipos de perforadoras,
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seglin que estén sobre una grda o .que se monten sobre un ca-=
midn.

Estas perforadoras tienen su torre de diferente altura,
su tabla giratoria a través de la cual pasa un barretdén gue
puede ser sencillo, doble o triple y con esto obtenemos dife
rentes .profundidades de perforacidén; al barretén se le colo-
ca una broca, un bote perforador del didmetro requerido o
también un bote de campana que puede ampliar la base hasta
tres veces el difmetro del fuste.

Cuando se trata de col'indancias de muros, lo mds cerca
gue puede trabajar este gquipo es de 80 cm del centro de la

perforacidn,

SARRETON

Fig. IV.18.a) Perforadora b) Perforadora montada sobre

montada sobre gria. camién,



TABLA IV.3. PERFORADORAS DE

BROCA

Fig.

Iv.1l9.
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CAJA

SEGURO
HELICE

BARRA CENTRAL

BOTE AMPLIADOR

HERRAMIENTAS PARA PILAS.

USO FRECUENTE EN MEXICO,

Diametro

Marca Modelo Tipo perforado Profundidad

Par m m

kg=m Mfn Max Méx
Calweld 2008 s/camién 0.320 1.20 26.0
Watson 2000 s/camidn 10788 0.30 1.50 32.0
Watson 3000 s/camién 13825 0.30 1.50 32.0
Watson 5000 s/camién 18400 0.30 2.00 35.0
Soilmec RTA/S s/grda 10500 | 0.30 1.50 32.0
Soilmec RT3/S s/grda 21000 | 0.50 | 2.50 42.0
Sanwa D4OK s/grda 1840 0.30 0.60 40,0
Casagrande CBR120/38 s/grda 12000 0.45 1.50 32.0
Casagrande | CBRI120 s/grda 12000 0.45 1.50 32.0
Casagrande CADRILL 12 s/grda 12000 0.45 2,00 42,0
Casagrande | CADRILL 21 s/grda 21000 0.45 2.50 42,0




C.~ VIBROHINCADORES.
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- También llamados martillos vibra-

son mdquinas disefiadas para llevar a cabo el hincado

‘o ‘extraccidn de.tubos o perfiles de acero en el subsuelo,

merced a la accidén dindmica de un generador de vibraciones,

mis el peso propio del equipo cuando realizan hincados o la

capacidad de sustentacidn de la gria cuando son extracciones.

En la construccldn de pilas,

los. vibrohincadores se em-

plean para el hlncado h'% extracc1dn de tubos de ademe.

Exxsten en el mercado varlos tipos de vibradores, cuyva

dlferenc1a b551ca estd. en: los s1gu1entes conceptos:s

TABLA IV.4.

VIBRQHfNCADORES CONOCIDOS EN MEXICO.

Momento Frecuencia

Marca Modelo Peso excéntrico méxima

kg kg=-m rpm
ICE 1lls 1542 7.0 1600
ICE 216 2050 11.5 1600
ICE 416 5400 20.7 1500
ICE 815 6670 46.1 1500
ICE 1412 11800 115.2 1250
TOMEN VIBRO VM2-400A 3522 - 1300
TOMEN VIBRO VM2=500 5100 - 1800
TOMEN VIBRO VM4 -10000 8450 - 1100
TOMEN VIBRO VM2-25000A 7590 200.0 620
MULLER MS=5 HV 800 5.8 1762
MULLER MS-20 H 2700 20.0 1762
MULLER MS-=50 H 6500 50.0 1653
MULLER MS=60 E 7200 71,0 1500
MULLER MS~-60 E TWIN 20000 142.0 1500
PTC 1l10A2 2350 - 1140
PTC 20472 3700 - 1100
PTC 20H4 4500 - 1450
PTC 4072 7400 - 1045
PTC 40RA - L0500 - 1450
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IV.4.2.~ PERFORACION.

La perforacidén debe realizarse en el menor tiempo posi=
ble y colocar enseguida el concreto. Tiempos de construccidn
excesivos pueden dar lugar al relajamiento de esfuerzos enel
sitio, lo gue permitirfa cierto desplazamiento del suelo.

Un aspecto de gran relevancia se refiere a la estabili=-
dad de las paredes de la perforacién durante su ejecucidn,
debiendo decidir si deben o0 no ser ademadas en base a las
propiedades fisicas y mecdnicas del suelo, asi como la in-
fluencia del agua fredtica, ya gque algunos suelos son esta-

-bles atfin en presencia de agua fredtica, otros en los que el
agua puede provocar erosidén y finalmente otros que son ines-

tables en si, aunque no exista agua fredtica.

Formacidn del

barreno .

' < iDénde?™>S—

Brocal Fondo

Usar ademe me-— Procurar un

sélo Usar ademe s -
tilico o lodo tirante su-—
perforar metdlico en toda la ficiente de
: perforacidn agua o lodo

il

Fig. IV.20. ARBOL DE DECISIONES.
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A.~ SIN PROTECCION.~ En suelos arcillosos y limos arci-
llosos, firmes, o bien limos arénosos compactos y tobas que
generalmente son estables audn en presencia de pequefias fil-
traciones de agua, noO serd necesario el ademe a menos que
sea como medida de seguridad cuando la campana se realiza ma .
nualmente o cuando se trate de evitar asentamientos de la su

perficie vecina al barreno.

B.=- ADEMADA.- A un mayor flujo de agua fredtica y‘dgh?fﬁ,
‘do a que a medida que la perforacidén incrementa su diémetrg; 
la estabilidad de las paredes se hace critica’ porque el sue-
lo va dejando de trabajar en arco, se hace entonces necesa-
rio el uso de ademes metdlicos, lodo bentonitico © una combi
nacién de éstos. |

El hincado del ademe se hace mediante el vibrohincador
o un martillo golpeador, con la colocacién de tramos de ade-
me soldados a tope hasta la longitud requerida. Una vez hin
cada la camisa se procede a extraer el material mediante una
perforadora © ¢on un bote cortador, después de limpiar la ca
misa se coOloca el armado coOn sus separadores, por dltimo se
cuela y se extrae ei aééme con el vibrohincador, debiendo in

iectar concreto entre el fuste de la pila y el suelo para re

poner el wvacfo dejado por el ademe,

C.= CON LODO.= El lodo bentonitico es una mezcla de a-
gua dulce con arcilla bentonftica sédica. Durante el proce-
s0 de perforacidén se emplea para:

*Estabjlizar las paredes, formando una pelfcula plédstica
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impermeable (cake) producida por la depoéitaéién de las par-
ticulas sélidas del lodo al filtrarse éste en laé paredes de
la excavacidén.
-Contrarrestar subpresiones debidas al agda éreética.
Remover y transportar recortes del sueleo, ya que al en-
trar en operacidén el equipo, se producen recortes de sﬁe;o
que son transportados por suspensidén hasta la superficig'

merced a la circulacidn del lodo, evitando sedimentaciones’

indeseables, durante la fase de colado.
El nivel de los lodos se debe méntenervaiuné}é§fé supe
rior-a la del nivel fredtico para que la pfési6n Hé't:Q7
la perforacidén sea mayor akla circundante. =
Es conveniente que el lodo de perforacién cumpla'conv
las normas de calidad especialmente a las que se :efieré al.
espesor de la membrana de tensidn "cake", al porcentaje de
afena vy a la viscosidad a fin de garantizar la suspensidn de

las particulas gruesas y la adherencia entre las varillas y

el concreto,

IV.4.3.- COLADO DEL CONCRETO.

En nuestro medio, generalmente, se disefilan las pilas
con refuerzo longitudinal a lo largo de todo el fuste. En
la inmensa mayoria de los casos este refuerzo no es necesa-
rio para que la pila funcione adecuadamente y sin embargo in
crementa notablemente el costo de la cimentacidén y dificulta

el colado del concreto,

Si la pila trabaja a compresidén con momentos flexionantes
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en su cabeza, un refuerzo en la parte supérior es éﬁfidieﬁte.
Cuando la pila trabaja a tensidn entonces si se(justifng'el
refuerzo a 1o largo de toda la pila.

La introduccidn del armado en perforaciones ademadéé
con bentonita resulta ser una maniobra muy diffcil debido al
barrido de las paredes que propicia depdsitos de.material
del subsuelo, los cuales se desalojan al usar el tubo tremie,

Es importante poner separadores y dejar un recubrimiénfﬂ
to adecuado para el refuerzo, con el fin de evitar que seé

corrofido,

COLADO BAJO AGUA O LODO.- El procedimiento de colado ﬁ§
diante tuberia tremie siempre busca cplocar el concreto a
partir del fondo de la perforacidén dejando permanentemente
embebido el extremo inferior de la misma, asf al avanzar el
colado tiene lugar un desplazmiento contfnuo del lodo 6 agua,
debido a la gran diferencia de densidades (concreto 2.4 ton/
m?® y lodo 1.04 ton/m?). _

La primera bachada se hard colocando en la punta del tg
bo un tapén y apoyando el propio tubo en el piso de 1la exca;
vacién, cuidando que el concreto vaciado siempre descargue
sobre concreto y nunca en contacto con agua, lo que se logra
manteniendo el extremo inferior de la tuberia embebida en el
concreto ya colocado.

Este método de colado de tuberfa tremie también se uti-

liza para colado en seco.
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Fig. IV.21. TUBERIA TREMIE

IV.5.~ HINCA DE PILOTES.
IV.5.l.- EQUIPO DE HINCADO,

‘Los martillos piloteadoreS'originaleé‘fueron masas - de
‘"caida libre gque se izaban originalmente a mano y posterior-
mente con medios mecdnicos. Después se usaron los martine-
tes de vapor o de aire comprimido, estos equipos son muy efi
cientes pero muy voluminosos y de mantenimientoc costoso. En
la actualidad todavia se usa este tipo de equipo.

Recientemente se inicié el uso de martinetes diesel,
muy eficientes y de fdcil operacidn consistentes en una grda

con reshaladera o guia, su martinete y gorros de prdteccién
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para proteger las cabezas de los pilcdtes durante el hincado,

Impacto

Sufridera
Gorro

colchdn de
madera

Pilote

_

Fig, Iv.22, MARTILLO PILOTEADOR.

En ia tabla IV.5 aparecen algunas de las marcas y mode-
los de martillos diesel m&s usuales en México.

La hinca de pilotes mediante presién se realiza utili-
zando gatos hidrdulicos que reaccionan contra la estructura
existente, estos pilotes se fabrican de concreto en tramos
de seccidn cilindrica de 1 o 1.50 m de longitud gue se van
uniendo por medio de un collar de acero. La punta es cénica
y tiene ahogado un cable de acero due sée tensa cuando se al-
canza la profuhdidad reguerida. Son muy dtiles en trabajos

de recimentacién en espacios verticales reducidos.
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MARTILLOS PILOTEADORES DIESEL USUALES EN MEXICO,

TABLA IV.S5.
Peso del Energfa por|Peso mdximo Relacidn Peso del
Marca Modelo} pistodn golpe del pilote de pesos martillo
kg kg-m kg Pistén/pilote kg
DELMAG D5 500 1250 1500 0.30 1240
DELMAG Di2 1250 3125 4000 0.31 2750
DELMAG D22-13 2200 6700-3350 6000 0.37 5160
DELMAG ) D30-13 3000 9100-4450 8000 0.38 5960
BELMAG D36-13 3600 11500-5750 10000 0.36 8050
DELMAG D46-13 4600 14600-7300 15000 0.31 9050
DELMAG D62-12 6200 22320-11160 25000 0.25 12800
KOBE Ki3 1300 3700 - 2900
KOBE K25 2500 ‘7500 - 5200
KOBE K35 3500 10500 - 7500
KOBE K45 4500 13500 - 10500
MITSUBISHI [MHIS 1500 3900 3800 0.39 3800
MITSUBISHI {MH25 2500 6500 6300 0.40 6000
MITSUBISHI{MH35 3500 2100 8800 0.40 8400
MITSUBISHI{MH4S 4500 11700 ‘11300 0.44 11100

IV.5.2.-

Una

PRECAUCIONES DURANTE EL HINCADO DE PILOTES,

vez gque los pilotes han sido definidos en cuanto a

tipo, profundidad, geometria, distribucidn, ndmero, etc., se

procede a hincarlos en el terreno para lo cual es muy impor-

tante tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

a) La separacién mfnima que deben tener los pilotes cen

tro a centro es tres veces su didmetro, con objeto de que ca

da pilote pueda desarrollar su propia zona de esfuerzos y su

capacidad de carga completa.

b) Las especificaciones incluyen usualmente tclerancias
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en la verticalidad del 2% al 5% de la altura del pilote.  Sin
embargo un . pilote inclinado no se debe rechazar puesto que
trabaja en proyeccidn de las componentes horizontal y verti-

cal.

¢) Para un gran ndmero de pilotés hincados en el suelo,
conviene que el volumen de suelo desalojado por los pilotés
sea minimo. Se recomienda el uso de una perforacidn previa
cuyo didmetro sea del 10% al 15% menor al didmetro orladb'ﬁo-‘
minal del pilote. ‘

Los desplazamientos hofizontales generados por el volu-
men del suelo desplazado pbr la hinca de pilotes sin perfora
cién previa pueden alcanzar valores de magnitud apreciable,
levantamiento en estructuras vecinas y de los pilotes adya-
centes anteriormente hincados, ademds surge una fuerte pre-
sién lateral en el suelo, a este respecto es conveniente hin
car primero los pilotes del centro y después los de la ori-

lla para facilitar la hinca.

d) El hincado de pilotes debe hacerse en forma contfinua
una vez empezado, sobré todo en suelos arcillosos de alta
sensibilidad, pues un retardo de horas puede generar recupe-
racién de la adherencia por tixotropia requiriendo de una e-

nergia mayor para reiniciar el hincado.

e) Es indispensable llevar un registro del ndmero de
golpes contra la profundidad para cada pilote, a fin de ga-
rantizar, en el caso de pilotes apoyados por punta, la pro-—

fundidad de desplante de proyecto mediante la "energfa de
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rechazo" segdin el que las condiciones del'pilote son acepta=
bles si con los dltimos 3 a 5 golpes el piiote no se hinca

més de 1 cm en los dltimos 3 a 5 cm;f-Y:en elICaso de pilo-
tes de friccidn, para conocer la variéc;¢n §e la adherencia

durante el hincado.

f) Deben seleccionarse martillbs'céﬁ energfa y'peso del
pistdén acordes con las dimensiones y pééo del pilote, gene-
ralmente se busca que el peso del pistén mSvil no sea menor’
éue 0.3 a 0.5 veces el peso del pilote. (Tabla IV.5).

. Para reducir los esfuerzos de hincado, usar un pistén
pesado con baja velocidad de impacto (carrera corta), en vez
de un pistén ligero con alta velocidad de impacto (carrera

larga) que puede dafiar la cabeza por excesivo ndmero de gol-

pes en el intento de llevar al pilote a su posicién correcta.

g) Usar un material de amortiguamiento adecuado entre
el gorro de aceroc del martillo y la cabeza del pilote. Se

puede usar madera blanda.

IVv.6.- DAROS A ESTRUCTURAS VECINAS.

Los efectos de la construccién de cimentaciones en es-
tructuras vecinas, es un factor importante para seleccionar
el procedimiento de construccién mds adecuado.

Como no puede hacerse ninguna excavacidén sin alterar el
estado de esfuerzos del suelo es inevitable gque se produzcan

algunos movimientos de las estructuras vecinas. Sin embargo
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a estos movimierntos inevitables pueden afiadirse otros debi-

dos a una mala técnica de construccidn.

A.— MOVIMIENTOS DEBIDOS A LAS EXCAVACIONES.~ La eliming
cién de la presidn lateral al realizar la excavacidén origina
un aflojamiento o fluencia de 1os bordes y del fondo de la
excavacidn, acompafiado de un asentamiento de la superficie
del terreno.

La magnitud del movimiento de aflojamiento depende de
los métodos utilizados para entibar la excavacién. No obs-
tante, a pesar del cuidado éon gque se desarrollen los traba-
jos y de lo perfecto del proceso de entibacidn, es inevita-
ble la aparicidén de algin movimiento. Terzaghi y Peck sos-—
tienen gue el asentamiento de la superficie del terreno pré=—
ximo a excavaciones cuidadosamente entibadas en arena o arci
lla blanda no es probable que exceda el 0.5% de la profundi-
dad de la excavacidén. Sin embargoc, en una excavacidn profun
da, el orden de magnitud de este movimientc puede ser sufi-

ciente para provocar el agrietamiento de edificios cercanos.

. Be= ASENTAMIENTOS bEBIDOS AL ABATIMIENTO DEL NAF.— Cuan
do el nivel fredtico es abatido el peso efective del mate=~
rial aumenta del valor correspondiente de suelo sumergido al
de suelo himedo o saturado. Esto causa el aumento correspon
diente de presidn efectiva produciendo con ello una sobrecar
ga en toda la zona afectada por el abatimiento.

Aungue los efectos son severos en limos y arcillas blan

das, puede tener lugar un asentamientoe apreciable en terrenos



86.

arenosos , sobre todo si son sueltos y se permite que la capa
fréética fluctiie. Con gravas y arenas densas se tienen po-
cos o ningdn problema si el sistema de desagiie posee unos
filtros que impidan la pérdida de finos del suelo,

Pueden tomarse precauciones contra tales efectos por me
dio de un sistema de "pozos de recarga", comc el que se adop
t8 en la excavacid®n para la cimentacidn de la Torre Latino-
Americana, La excavacidén se roded de un tablestacado de ma-
dera y se instalaron cuatro pozos de bombeo a 34.5 m de pro-
fhndidad para abatir el NAF hasta por debajo del nivel final
de 1la excavacidén situado a 12 m, el agua fué descargada a
una zanja de absorcidn para mantener en los estratos superfi
ciales las condiciones de agua del terreno. Se instalaron
ademds unos pozos de recarga para mantenerse la altura de
agua en los estratos mds bajos. Bl proceso de recarga redu-
jo al minimo el asentamiento de las estructuras cercanas,

El abatimiento del NAF en la arcilla situada bajo el ni
vel de desplante impidié las expansiones del fondo de la ex-
cavacién, por el aumento en la presién efectiva en la arci-
lla situada a este nivel gue contrarresta asf la descaréa

gue sufre la excavacién. (Fig. Iv.23).

C.- DANOS PRODUCIDOS POR EL HINCADO DE PILOTES.- Las vi
braciones precducidas durante el hincado de pilotes tienen un
efecto compactador en arenas sueltas, gque se reflejan en a-
sentamientos apreciables en la superficie del terrenoc y, en
ocasiones, un manto originalmente suelto, puede volverse muy

diffcil y ain imposible hincar un pilote cuando en su vecindad
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Fig. IV.23. SISTEMA DE BOMBEO Y RECARGA.

se han hincado previamente otros.

Las vibraciones tienen relativamente poco efecto en ar-
cillas, en éstas la hinca de pilotes desplaza un volumén de
suelo igual o alge menor que el del pilote, eﬁpecialmentersi
son muchos los pileotes y su separacidén es pequena, la super-—
ficie del terreno puede levantarse junto con estructuras ad-
yacentes o los pilotes vecinos, siendo necesario rehincarlos

0 preexcavando parte del suelo gue el pilote va a atravesar.
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V.- CONICLUSIC.)N,ES .

Los estudlos de mecénlca de suelos deben lncluir los

sondeos requerldos para formular una 1ngenler£a que abarque»

tanto el disefio como la seleccidn del mé&todo constructlvo

adecuado para su ejecucidn.

Cuando no consideramos con detalle'el'sitiofdi

nuestra obra, es porque ésta no reviste gran importancia

ra alterar en consideracidén el subsuelo.f7
Para el constructor es bdsico. el estudlo del subsuelo
debido a que de dste depende la selecc1dn del equlpo, proce—'

dimiento constructivo, programa de ejecucién y costo.

- Bl conocimiento de sus propieaades permite predecir,
dentro de midrgenes de error minimos, el comportamiento
del subsueloc ante los cambios de esfuerzos provocados
por la construccién, facilitando con ello la seleccidn

de los procedimientos constructivos mds iddneos.

- Si se preveen problemas derivados del mal compecrtamien-
to, o comportamiento riesgose del suelo, anticipar solu

ciones para resolverlos.

Sin embargo resulta pricticamente imposible extender el
nimero y la calidad de exploraciones hasta un punto tal que
fuera posible detectar todas las lentes de arena o bolsas
sueltas. Este es el grado de indeterminacidén en la mecdnica
de suelos gque da lugar a que adn la teorfa mds sofisticada y

complicada sélo pueda tener un cierto grado de validez.
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En la seleccidn del equipo la experiencia del consfruc—'
tor juega un papel muy importante,'puesrdebe saber interpre=-
tar los estudios y sondeos para diseﬁar la herramienta més'
efectiva y que d@é¢ el mayor rendimiento. »

Para hacer algo hay que elegir el meﬁor camino, que no
siempre es el m&s econdmico. Existe una diversidad de proce
dimientos constructivos, un mai~procedimiento elegido afecta
las - bases tomadas en el dlseﬁo de la c1mentac16n, por ejem—r

Plo: ‘si se hlnca un pllote precolado a golpe o si. se hace

una perforac16n extrayendo.el materlal y se cuela en el si=

tio,. la_fr cc16n seré dlferente enfambos casos-;,

Conv1ene'que el 1ngenlero que dlseﬁa, tenga un sentldo,‘”'

més'préqt;co;y_una visién clara de S
de qué tiprEé'ééﬁ;po‘es necesario ,_' r iﬁé;
talar la gimehtacién adecuaéamente. ' PR

Por otro lado el ingeniero constrﬁctor debé de sabef”
los principios bdsicos scobre los cuales se apoya.el disefio
de la cimentacidén y entender cémo afectan los cambios en
procedimientos constructivos a la capacidad de carga de la
cimentacidn o a su com?ortamiento futuro.

Cuando las capas superficiales son compresibles, se re-
curre generalmente a una cimentacidn compensada. Sin embar«
go cuando la profundidad de la excavacidn requerida para com
pensar el peso de la construccidén excede de unos 5 m aproxi-
madamente (esta excavacidn corresponde a un edificio de unos
8 0 9 pisos) se recurre a una cimentacidén pilcteada.

Lo anterior estd justificado desde el punto de vista

econdmico, pues una excavacidén muy profunda requiere de una
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serie de elementos de proteccidn como tablestacas y troque-—
les gue aseguren la estabilidad de los cortes asf como de un
bombeo contfnuoc y un procedimiento de construccidn muy cuida-

doso., Todo esto tiene un costo elevado y reguiere general-

mente de mayor tiempo de ejecucidn que el que se necesita
para hincar un cierto nimero de pilotes.

La construccidn y el empleo de pilotes se han desarro-
llado ripidamente en los dltimos afios y puede decirse que

hoy en dfa los distintos tipos de pilotes, gue a veces difie
ren bastante de los tradicionales, representan el sistema

més general .y difundido de cimentaciones profundas. Este de

-
sarrollo ha desplazado muchos otros métodos clédsicos de ci=-

mentacidn, ¥y €l uso de pilotes ha llegado a ser en muchos ca

sos la dnica solucidn para problemas diffciles de cimentacig

nes,
La importancia cada vez mayor de los pilotes obedece a

varias causas. As{ se tiene, en primer lugar, la gran varie

dad de tipos de pilotes, y su gfén flexibilidad para poder
adaptar un cierto método a un proyecto determinado; es posi-
ble manejar cardgas estdticas y dindmicas de gran magnitud y
no uniformes, asimismo,.se pueden tomar en cuenta con cierta

flexibilidad diversas condiciones del subsuelo, adin de hete-

rogeneidad.
Por tltimo, el cimentar en el subsuelo de la Ciudad de

México es una empresa de singular relevancia, por la proble=~
mdtica suelo - propiedades mecédnicas e hidrfulicas y procesos
de evolucidn con el paso del tiempo que hacen de la ingenie-

rfa de cimentaciones un verdadero arte,
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