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INTRODUCCTON

La elaboracibén de un buen procedlmlento de construc
“cibn de la cimentacidén deberd con51derarse como un factor im-
portante Yy en ocasiones decisivo en la solucién final de ci--

mentacién que se adopte.

El1 procéso de urbanizacién en nuestro pafs tiene su
expresién més notable en el crecimiento acelerado de sus prin
;ciﬁales ciudades, Guadalajara, Monterrey y Puebla, y en el --
desbordado desarrollo del 4rea metropoclitana de la capital.
El aumento en todas ellas, del nGmero y la altura de los edi-

ficios, es uno de los signos mds caracteristicos de este pro-

ceso.

Por otra parte, en el 4rea de la capital, con la -*-
puesta en servicio del metro, aparece, ademids, la ciudad sub-
»terréne%; asi empieza a dA4rsele al subsuelo una nueva utiliza
¢cibén urbénistica a gran escala, como se le da en las principa

les ciudades del mundo.

La demanda de edificios altos creceri en la medida
en que se vayan densificando las 4reas urbanas y en propor---
cibén al aumento del valor comercial de la tierra y al incre--

"mento del nimero de empleos en el sector de servicios, espe--

cialmente en-la rama administrativa.



Asi irdn surgiendo nuevas estructuras a la era de -
las vias de comunicacién, casi sin notarse en un principio y

como en explosidén unos cuantos afios después.

Ante la explosibén demogrifica y en tremendo éxodo -
del campo a la ciudad que ha venido ocurriendo en las Gltimas
décadas, surge la necesidad inmediata de édificar gran nimero
de construcciones las cuales alberguen, tantos centros de tra
bajo como conjuntos habitacicmales. 'Sin cmbargo, como conse-
cuencia de la rapidez de este crecimiento, dichas edificacio-
nes han sido construidas en muchos de los casos sin la regla-
mentacién adecuada, con criterios errbmeos en que se despre--
cia la supervisién y el anilisis estructural, originédndose --
aéi una deficiente funcionalidad en los mismos y lo que es --
peor, su resistencia.y estabilidad no garantizan un nivel ade
cuado de seguridad sobre todo ante la acciédn de cargas acci--
dentales, poniendo en peligro tanto las instalaciones que al

bergan como las vidas humanas.

Palpables ejemplos de ello, son los fracasos estruc
turales que, a un alto costo de vidas y cuantiosas pérdidas -

ecénomicas, se presentaron ante los recientes sismos.

El interés de quien invierte en un edificio, sea --
privado o sea del gobierno, es utilizarlo 1o antes posible.
Las técnicas de disefio y de construccién han evolucionado de

tal forma que se han logrado soluciones cada vecz mis senci---



llas y por lo tanto m4s seguras y rédpidas. En México posible

mente esta evolucidén ha sido mids notable en las estructuras

mismas de los edificios que en las estructuras de cimentacidén

En los préximos afios habr4 que incorporar nuevas --
técnicas en la construccién de las cimentaciones, encaminar--
las a terminarlas en menor tiempo y con mayor o al menos con
igual seguridad que con las técnicas que héyan probado ser en
la actualidad las mds eficientes. Se llegari también a pro--

fundidades de excavacién nunca antes alcanzadas.

Las técnicas de drenaje y abatimiento del nivel
fredtico, para realizar las excavaciones en seco y sin ries--
gos de levantamiento del fondo o de deslizamiento de las pare
des, deben perfeccionarse notablemente en los prbéximos aiios,
al contar con mejores miquinas de perforacién y mejores siste
mas de bombeo, para alcanzar a abatir a mayores profundidades

que en la actualidad y con més alta eficiencia.



CAPITULO I

EQUIPO DE BOMEBEO

A.”-Generalidades.

Uno de los mids serios problemas que con mucha fre;—
cuencia se suelen presentar en el curso de la ejecucién de nu
“merosas obras de Ingenierfia Civil, y mds particularmente en -
las hidrfulicas, es el derivado de la presencia de agua en --
las excavaciones subterrineas y en las destinadas a alojar --
y/o formar parte de estructuras, especialmente en trabajos de

cimentacién de las mismas.

Asi pues, quizi dentro del equipo auxiliar de la --
construccifn, el mis esencial sea el constituido por el encar
gado de bombear las excavaciones, cimentaciones, y en general,
los sitios en que la presencia del agua causa entorpecimiento
de las actividades de construccién. Positivamente’se puede -
afirmar, sin lugar a dudas, que cuando no se toman las medi--
das necesarias y suficientes para desaguar una zona de traba-
jos, se estarid constantemente en peligro de un serio fxacaso,
como- 1o ensefia la experiencia, con las consiguientes pérdidas

econémicas que ello gencralmente trae aparcjado.

Aunque existen métodos empiricos miis o menos acerta

dos y de relativa aproximacién que permiten predeterminar el



"posible caudal de agua que se pucde presentar en casos espe--
ciales en los que la misma tienc ocasién de fluir bajo un ré-
gimen uniforme, en la mayoria de los casos el agua se presen-
ta intempestivamente en cantidades que pueden ser de magnitud
ihsignificante o muy apreciable volumétricamente. Aun en los
casos en que el caudal es de poca o muy poca magnitud, si el

mismo fluye en forma permanente, tarde o temprano terminari -
por inundar la zona de los trabajos,'é ﬁenos que se adopten -

las medidas encaminadas a evitarlo.

En el curso de la ejecucién de obras, lo normal es
que se requiera de grandes cantidades de agua que son emplea-
das en operaciones diversas tales como, fabricacién de concre
to, compactacién de terraplenes, lavado de agregados, etc., -
Ahora bien, el agua requerida por lo general es necesario to-
marla de algln sitio de aprovechamiento alejado de los luga--
res de su utilizacién, por lo que para ello es necesario dis-
poner de equipos de bombeo que cargan el agua a bordo de ve--
hiculos de transporte equipados con tanques adecuados para el

caso.

Equipo de Bombeo.

La industria de fabricacién de equipo de bombeo ha
tenido un desarrollo de tal magnitud en los Gltimos 50 afos,
que con seguridad podemos consignar aquf que para cada proble

ma existe una bomba comercial de capacidad y caracteristicas



~
adecuadas; y tanto asi, que es absolutamente cierto que la --
inmensa mayorﬁa de los ingenieros ni siquiera sospechan la --
gran variedad de bombas de diversos tipos, modelos, capacida-

des, etc., de que actualmente se puede disponer.

En la seleccién de bombas destinadas al desague de
excavaciones, cimentaciones y obras similares, deberin guar--

darse ciertas reglas bésicas que se sefialan a continuacién:

1. La bomba, bombas o baterfa de bombas, deberfn -
tener una capacidad sobradamente suficiente para en cualquier
circunstancia ser capaces de bombear el miximo caudal que se
pﬁedé presentar en la zona de los trabajos, manteniendo a és-
ta seca, en condiciones de que el equipo de construccién pue-

da operar sin detrimento de sus rendimientos.

2. Sabido es que los vol@menes de agua que pueden
presentarse en una zona de comnstruccién pueden sufrir serias
variaciones, desd; un miximo a un mfnimo insospechados; pocas
ocasiones el bombeo para desagiie de cimentaciones se mantiene
a un régimen uniforme durante todo el perfodo de ejecucién de

la misma.

Por otra parte, en muchas obras es conveniente y --
econémico suspender el bombeo durante los tiempos de inactivi

dad, como suelen serlo las noches, los dfas festivos, etc; --



por lo que al r;anudarse los trabajos en la jornada siguiente,
en las primeras horas el equipo deber4d bombear répidamente el

agua acumulada en la zona durante todo el perfodo de receso.

3. La bomba o bombas seleccionadas, deberin ser de
un tipo tal que sirva para fines miltiples, puesto que normal
mente este equipo de bombeo, que suele ser en su mayorfa del

tipp port@til, se utiliza en muy diversas actividades.

7 4. La falla parcial o total del cumplimiento de --
sus funciones ‘de un equipo de'bombeo, puede ser causa de muy
importantes fracasos constructivos, razén ésta que deber4 te-
‘nerse muy en cuenta, puesto que en gran medida, toda la fuer-
za de construccién localizada dentro de una zona expuesta a -
inundaciones depende directamente de la eficiencia del equipo

de bombeo; ello implica que los equipos deberén ser:

a) Comerciales y ficiles de reparar.
b) De funcionamiento simple que no requicra compii
' cados mecanismos. .
' €) Que siempre se cuente con las refacciones necce-
sarias y sufiéientes para hacer oportunamente -
. los reemplazos que se requieran,
d) Las bombas destinadas a desagﬁe de cimentacio--
nes y trabajos similares, NUNCA DEBERAN OPERAR-
SE EN ESTAS ACTIVIDADES CUANDO HAYAN SOBREPASA-
DO DE SU VIDA ECONOMICA.



e) Fiéciles de instalar, auxilifndose de los medios
y dispositivos adecuados, como tuber{as, mangue

ras, circamos de bombeo, etc.

5. Siempre que sea posible, resultari mis seguro y
econémico operar con varias unidades de bombeo, aunque si ---
bien, por econfmico deberi entenderse el concepto particular

arriba sefialado y de tanta importancia.

6. La operacién automitica del equipo de bombeo, -
no es aconsejable cuando menos .en nuestro medio, por mGlti---

ples razones que resultarfa largo enumerar y que son obvias.

1.1 Clasificacién del Equipo de Bombeo.

TIPOS DE BOMBAS. Por razones de orden metqdolégicq
nos limitaremos aquf a discutir brevemente los tipos de bom--
bas preferidos en los trabajos de construcciones civiles e hi

drfulicas los que son:

1. Bombas de desplazamiento, del tipo reciprocante.

2. Bombas centrffugas convencionales.

3. Bombas centrf{fugas autocebantes.

4. Bombas centrifugas verticales del tipo turbina
de pozo profundo.

5.  Bombas de operacién neumitica.



BOMBAS RECIPROCANTES. Las bombas reciprocantes ope
ran por el movimiento de un pistén que en una carrera expulsa
el agua contenida dentro del correspondiente cilindro, y en -
su carrera de retroceso hace que la vilvula de admisién de la
cimara se abra llenando nuevamente a aquél. Esto, cuando se
trata de una bomba reéiprocante de un solo cilindro y de sim-

pPle accién.

Los fabricantes suministran bombas reciprocantes de
dﬁble acciﬁn, las que se diferencfian dc 1z consignada en el -
p&rréfo anteriar, en que a ambos lados de la cabeza del pis--
tén se encuentran céimaras formadas por sendos cilindros, por
1o que una carrera de pistén que es de retroceso para un ci--
;lindro, es de avance para el opuesto; asi pues, en una carre-
ra determinada en un sentido, el pistén al avanzar, expulsa -
el agua contenida por el cilindro correspondiente, mientras -
que por el cilindro oﬁuesto se encuentra abierta la vilvula -
de admisién que permite su llenado; al retroceder el pistén,
se expulsa el agua del segundo cilindro, llenindose el prime-
rd;'esta secuencia con -ovimignto de tipo reciprocante se re-

pite en forma continua.

Generalmente todos estos tipos de bombas reciprocan
tes portitiles, vienen equipadas con su propio motor acoplado
directamente a 1la bomba, o bien, con acoplamiento intermedio

de una caja de velocidades, como se ilustra en la Fig. 1 E1l
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régimen o caudal de operaci6n de 1a bomba se regula haciendo

variar la velocidad del motor, o cambiando el engranaje de la
caja de transmisiones, ya que el gasto que rinde una bomba =--
sencilla de un solo cilindro eété dado por 1la férmula siguien

te:

2
Q= A'd” 1n X C ; en la que:
924

Q = Capacidad de 1la bomba expresada en galones. --
por minuto.

C = Porcentaje de fugas; su valor suele fluctuar
entre 0.95 y 0.97.

d = Didmetro del cilindro, expresado en pulgadas.

= Longitud de la carrera del pistén, medida en
pulgadas. :

n = Nfmero de carreras por minuto, considerindose
como carrera el desplazamiento en cada senti-
do. °

Ahora que, si se trata de una bomba de doble accién,
su capacidad se duplica; y cuando se tiemen varios cilindres,

la capacidad se expresa por medio de la ecuacidn siguiente:

Sabido es que 1a energfa requerida para la opera---
cién de cualquier bomba, si la expresamos como potencia en Ca
ballos de Vapor, es igual a:

P = Q x H 3 en 1a que:
75e

Q = Caudal expresado en litros por segundo.



Fig. ] Clésica vista de los de uno ci ibn cuye desog
cequiers del ovailie de equipo de bomb {Gard
México, S. A, de €. V)

Fig. 2 Bombo ceciproconte de triple. pitén y doble accidn equipads con
cojo de velocidodes. (longyeor de Ménico, 5. Al)



H = Carga hidrodinémica total expresada en méto--
dos.

e = Eficiencia de la bomba, expresada como porcen
taje, acostumbréndose aplicar la eficiencia -
de campo, y no la teérica de laboratorio.

75 = Kilogrimetros que integran un CV.

Por lo que respecta a la capacidad de carga de las
bombas reciprocantes, depende, tanto de 1la petencia del motor
con.que se encuentren cquipadas, como de la resistencia es---

tructural de su armadura y restantes elementos que la consti-

tuyen.

Este tipo de bomba rinde un caudal de tipo pulséto-
rio, y en los modelos del tipo port4til tiene una capacidad -
bastante reducida, por lo que su empleo en desagues de cimen-
taciones es bastante reducido, méxime por la cada dfa crecien
te eficiencia y competencia de_los otros tipos de bombas, es-
pecialmente las centrffugas que tienen grandes capacidades.
'Tiénen sin embargo, aplicacién en los trabajos de tratamien--
tos de cimentéciones, en los que se emplean predominantemente,

gracias a su elevada capacidad de carga, (fig. 2).

BOMBAS CENTRIFUGAS. Las bombas centrffugas, que --
han sufrido una extensa evoluci6n,rramific5ndose en muy diver
sos sub-tipos, b4sicamente est4n formadas por una cédmara o c4

maras, dentro de las cuales se encuentran alojados sendos im-
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pulsores que giran con ﬁn movimiento ;otatorio que les es im-
partido por medio de'la flecha concéntrica coaxial a la que -
estén sujetos. . E1 impulsor, o impulsores, se encuentran for-
mados por. varios 4labes montados sobre la placa o placas co--
’rrespbndientes, éeg@n que el impulsor sea del tipo semiabier-

to, abierto o cerrado.

Universalmente se designa a uvna bomba centfifuga ~--
fornada por el solo impulsor alojado de su correspondiente ta
z6n o cémara de_bonbeo; como bomba de un solo paso.r A las --
bombas constituidas por varios tazones o cimaras, que alojan
cada una de ellas un imbulsor, son designadas como de pasos -

mGltiples.

La capacidad de las bombas centrf{fugas, tanto en --
caudal éono en carga dependen fundamentalmente del didmetro -
del. impulsor y de l1la velocidad de rotacidén de la misma, facto
res que matemiticamente se expresan por medio de las siguicn-
tes ecuaciones representativas de las llamadas LEYES DE AFINI

DAD HIDRAULICA, que son de gran aplicacién préctica:

PARA UN IMPULSOR DE DIAMETRO FIJO Y PARA UNA VELOCI
DAD DE ROTACION CONSTANTE: -

Ecuacién I: Q' = N° ; Q" = D'
Ecuacién II: H' - NZ P H"» - DZ
Ecuacién Ok P = N3 s p = p3
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en las cuales:

Q' = Capacidad, y H* = carga a una velocidad de -
N' revoluciones por minuto, y con un impul--
sor con difmetro D'.

Qv = cCapacidad, y H" = carga a una velocidad de -
N" revoluciones por minuto y un impulsor.

La ecuacién I, que es aplicable a bombas centrffu--
gas,'de flujh angular, de fiujo mixto, de l,uo;: la, periféri--

cas, etc., nos indica que:

Para un difmetro constante en el impulsor de la bom

T ba, la capac1dad de bombeo {(caudal unitario) es dlrectamente

proporcional a.la velocidad periférica del correspondiente im

pulsor y que (*).

La ecuacibn II, que es aplicable a los mismos tipos
‘de bombas sefialados en el p4irrafo inmediato anterior, nos in-

dica que:

La carga a que puede operar una bomba, es proporcio
nal al cuadrado de la velocidad de rotacién de su correspon--

diente impulsor y que (**).

La Ecuacién 11I, también aplicable a los tipos de -

bbmbas antes sefialados, nos indica que:

La potencia requerida por una bomba dg difmctro dc-
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finido, resulta ser directamente proporcional al cubo de su -

velocidad de.rotacién en el correspondiente impulsor, y que -

(t'.]

(*) Para una velocidad de rotacién constante, la -
capacidad de bombeo de la bomba es directamen-

te proporcional al difmetro de su impulsor.

(**) Para una velocidad de rotacién constante, la -

h carga que puede vencer la bomba es directamen-

te proporcional al cuadrado del difmetro de su
impulsor.

[”f) Para una velocidad de rotacién constante, la -~

' potencia requerida por la bomba es directamen-

te proporcional al cubo del didmetro de su im-

pulsor.

En la figura 3, se ilustra una familia de curvas tf
’ picas_del rendimiento de una. bomba éentrffuga con impulsor de
difmetro fijo, variando las velocidades de su operacién. En

1a misma ég puede apreciar el cumplimiento de las leyes de --

afinidad antes consignadas. No estf como en la operacién de

. bombas en el campo.

_ En la figura 4, aparecen varias familias de curvas
tipicas representativas del rendimiento de una bdmba'que se -

opera'a una velocidad de rotacién constante, pero en la quec -
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se van variando los difdmetros de sus impulsores.

"En las fami
lias de curvas se puede comprobar é1 cumplimicnto de 1as LE--

YES DE AFINIDAD HIDRODINAMICA antes consignadas, las que

. hecho se cumplen, tanto en pruebas de laboratorio, como en la

operacién de equipo en el campo.
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Conocidas las caracter{sticas de una homba-y sus - -
rendimientos para ciertas condiciones dadas, empleando las Le
yes de Afinidad es posible calcular los valores que nos inte-
resen, correspondientes a otras condiciones diferentes de opg

racién.

BOMBAS CENTRIFUGAS AUTOCEBANTES. Las bombas centr{
fugas autocebantes que por lo demis éon las preferentemente -
émpléadas en trabajos de desaglies de excavaciones y cimenta--
ciones, son s6lo un sub-tipo‘de centrffugas, caracterizadas -
porque se encuentran dotadas de los dispositivos necesarios -
y suficientes para permitir cebar a la bomba antes de que la
misma inicie su operhcién, para lo que en el extremo de la --
manguera o tuberfa de succién, se instala una vilvula de no--
retroceso (check) que.impide el escurrimiento del agua de ce-

bado. Una vez cebada la bomba, se inicia 1a operacién y bien

-que ésta seca continua o intermitente, la bomba queda cebada

permanentemente, evitando asf{ la necesidad de hacerlo cada --
ocasién en que se reinicie el trabajo. Estas bombas, como se
ilustra en 1a Fig. 5, se suelen adquirir montadasreh patines
o preferiblemente en un chasis adecuado equipado con llantas

neumiticas, lo que permite y facilita su movilidad de un si--

.tio a otro.

Las bombas autoccbantes tienen la gram ventaja de -

que puedan ser instaladas a niveles muy superiores al del es-



Fig. § Sembs cunirifuge euiecebonte del tipe portdfil empleada ea
) trebojes de condtructiin, (Foirbanks Morse y Ce.)

pejo del agua, ya que tienen una capacidad'dé succién equiva-
lente a uné atmésfera de presién, menos las nérdidas debidas

a fricciones, condensacién, cavitacién, etc. Normalmente, --
una bomba centr{fuga autocebante puede succionar, o mejor di-
cho, trabajar eficientemente con una carga de.succi6n del or-
.den de 6 a 7.50 metros, lo que positivamente constituye una -
ventaja, especialmente en trabajos de ciméntaciones en los --
que lo general se suele trabajar con tendencia al congestiona
miento. (La carga de succién varia con la altura sobre cl ni

vel del mar).
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En la fig. 6, se consignan especificaciones compara

tivas de algunos modelos de bombas centrffugas autocebantes.

BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICALES DEL TIPO TURBINA PARA
POZO PROFUNDO. Las bombas centrifugas verticales del tipo --
turbina, originalmente disenadas y empleadas en el bombeo de
pozos profundos exclusivamente, por la grande evolucién que -
han tenido, han rebasado su campo original de aplicacién, y -
en ciertos eventos, son de gran utilidad para bombear volidme-
nes muy grandes de agua, especialmente cuando se tienen que.-

vencer cargas hidrodinfmicas muy elevadas.

Otro tipo de bomba centrifuga vertical muy semejan-
te a las turbinas de pozo profunde, es la del tipo propela o
de flujo mixto, las que resultan mis adecuadas para eventos -
en los que es necesario realizar el bombeo de caudales muy --
grandes venciendo cargas relativamente pequefias y con amplias

variaciones.

_ En genera],rtodos los diversos sub-tipos de bombas
centrifugas verticales, como las de pozo profundo, las de pro
pela,ilhs de flujo mixto, etc., tienen las particularidades -
siguiehtes que'las hacen especialmente aptas para trabajar en
obras en las que se requiere el bombeo de caudales muy gran--
des o venciendo elevadas cargas; aunque eventualmente ambas -

variantes conjugadas:
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.Los fabricantes ofrecen una 1lfnea comercial vas

tisima que abarca desde difmetros de 4'" (cuatro

pulgadas) en las del tipo turbina, hasta 36 6 -

-40. (treinta y seis o cuarenta) pulgadas en las

de propela o flujo mixto.

Estas -bombas, en funcién de sus didmetros y ve-
locidades de rotacién, tienen muy altas capaci-
dades de operacién, y cumplen las Leyes de Afi-

nidad en forma muy aproximada, por lo que en --

~una misma unidad se puede obtemner un sin ndmero

de posibilidades conjugando diversos didmetros

y velocidades de rotacién.

Tiengn la gran ventaja de que el cuerpo de bom-
ba, constituide por un cuerpo de tazones que’ --
‘aloja‘ﬁn impulsor en cada uno de ellos, queda -
constituido por los diversos pasos que se insta
lan- conectindose uno a continuacién del otro en
forma perfeétaménte coaxial, por lo que inte---
gran una unidad muy compacta, y el 1{mite dec pa
sos generalmente se encuentra fuera de las méxi

mas demandas que normalmente se presentan cn --

.1los trabajos de desagilie de cimentaciones.

Cadé paso tiene una capacidad dc carga perfecta

.. mente definida, y de hecho; la capacidad total

de la bomba resulta ser aproximadamentec igual a



la capacidad de cada paso, multiplicada por el

niGmero de tazones de que sc forma.

Los motores, que pueden ;er eléctricos o de com
bustidén interna se pueden instalar a niveles --
considerablemente superiores al de la bomba, a

la que transmiten su energfa cinética por medio
de dispositivos diversos, que pueden ser, segiln
convenga a cada caso en particular: una trans-
ﬁisién con flecha carddnica y cabezal engranado;
una transmisién con banda; transmisién directa

acoplando un motor eléctrico al cébezal de la -

bomba, .etc.

Suleficiencia de campo, cuando son conveniente-
mente operadas e instaladas, se puede mantener’
en un rango muy elevado, ya que inclusc la bom-
ba puede ser equipada, segin més convenga, con
impulsores de tipo cerrado, abierto o semiabier
to. , seglin el agua a bombear arrastre o no con-
sigo s6lidos en suspensién. Los impulsores del
tipo abierto son particularmente aptos para ope
rar en condiciones adversas en que el agua es -

muy lodosa o lleva gran cantidad de materia en

.suspensién. Si bien, no son bombas inatasca---

bles.

En 1a figura 7, se consignd la carta de rendimiento



y eficiencia de un tazén Mod. 14HS para bomba vertical turbi-
na, el que bpcionalménte puede ser equipado con cualquiera de
los cuatro impulsores representados en la misma por las cur--
vas (A), (B), (C), y (D), los que son del tipo semiabicrto.

Examinando con cuidado la carta de referencia podemos apre---

ciar que:

Aun teniendo variaciones en cl caudal bombeado de -
magnitﬁd muy considerable, tanto la demanda de potencia como
labeficiencia de 1la bomba se mantiecnen dentro de rangos limi-
tados, lo cual se manifiesta en la trayectoria con tendencia
horizontal que tienen las curvas representativas de la deman-
da de potencia. Asf por ejemplo; para un gasto o caudal de -
1,600 galones por minuto, contra una carga de 61 pics, con el
impulsor (A) se tiene una eficiencia de 80% y ﬁna dcmandq de
potencia del orden de 32 H.P.; por otra parte, paré un gasto
de 2,200 galones por minuto, con €l mismo impulsor y para una
carga dindmica de 50 pies, se tienc una eficiencia de 83%.——-

aproximadamente y una demanda de potencia del orden de 34 H.P

E1l tazén y su respectivo impulsor cuya eficiencia y
rendimiento se consignan en la figura 7 ficncn caracterfsti-
cas que los hacen muy adccuados para su cmplco en bombcos de
desagiic, ya que en estos sc suclen tener importantes varjacio

nes cn los caudales.
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CARCAMOS Y DRENES PARA BOMBEO. En 1los desaglics (dc¢
excavaciones y cimentaciones cs una prédctica gencralizada ---
construir sistemas de drenajc de 1a zona de trabajo expuesta
a inundacién, formados por drenes y circamos de bombeo. La -
finalidad de los drcnes es recolectar el agua de los diversos
sitios de la zona a desagilar, conduciéndola al cdrcamo de bom
beo, en el que se introduce la tuberfa o manguera dJde succién

de la o las bombas encargadas de desalojarla del cércamo.

Coméinmente los trabajos de excavaciém implicados --
por los drenes y cdrcamos son de una imnsignificante magnitud
comparados con los volimenes de trabajo integrantes de la ---

obra en s{i.

BOMBAS NEUMATICAS. En los trabajos de desagtlies de
excavaciones y cimentaciones sc cmplecan dos tipos principales

de bombas neumdticas, que son las de lodos, y las de sumidera

Las bombas neumiticas, operan a basc dc¢ airc compri
mido por medio de un rotor, a cuyo ejc se encucntra sujcto un
impulsor rotatorio, gecncralmente del tipo semiabierto, para -
que sea capaz de manejarAaguas lodosas, tan comuncs con este -

tipo de trabajos,

BOMBAS NEUMATICAS DE SUMIDERO. las bombas ncumdti-
cas de sumidero, son de gran versatilidad dentro detl campo de

actividades de desagiles de excavacionces y cimentaciones, ya -



que se caracterizan principalmente por lo siguiente:

1. Son de operacién totalmente automitica.

2. Pueden operar en forma muy eficiente afin en con
. diciones adversas, requiriendo de una 14mina de agua de altu-

ra muy reducida.

3. Estin especialmente disefiadas bara bombear agua

sucia que arrastra materia en suspensién.

4. E1 rotor de l1la bomba se encuentra provisto de -
un gobernador que regula su velocidad en funcién de la carga
de agua; adicionalmente, no sufre averfas en el caso de ope--

rar en vacfo sin agua.

5. Pueden operar completamente sumergidas, como se
rfa el caso en un clrcamo de bombeo, ya que su motor y chuma-

ceras quedan protegidos por la presién del aire.

Aunque las bombas neuméiticas dé sumidero no son pre
cisamente de lodos, sf tienen gran capacidad para menejar efi
c1entenente aguas muy sucias, su 1nstalac16n es absolutamente
senc1lla,.ya que basta colocarlas en el fondo de la excava---

cién o del circamo de bombeo.

En 1a figura 8, se consignan especificaciones de al

gunos modelos de bombas neumiticas de sumidero.
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FIG. &~
ESPECIFICACIONES Y [ S BOMBAS NEUMATICAS
DE SUMIDERD. (Chicnge Pacwmatic Toal de Misice: S. A)
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Fig. 15-1. Scccidn de una bomba de diafragma. (Mariow Pumps,)

Fig. 15-3. Buinba  centrifuga neutatos
de una clapa, ({ngersoli-Rand Co.)



BOMBAS NEUMATICAS PARA LODOS. Las bombas neumdti--
cas para lodos estdn disciiadas con dispositivos adecuados que
les permiten. bombear agua arrastrando lodo, arena, cortaduras
‘de rocua, etc., sin que ello cause un rdpido o prematura des--
gastc de la mAquina. Pueden ser operédas con o sin manguera
de succién, de acucrdo con las necesidades del caso. Su capa
cidad 1limite aproximada, suele ser.de una agua que contenga -
hasta 15% (quince por ciento) de sélidos en suspensién, por -
lo que en ciertos casos pueden ser utilizadas también en tra-
bajos de inyectado a presién de lechadas de cemento, lodos de
perforacién u otros fluidos abrasivos scemejantes. Su opera--
cién se realiza simplemente conectidndose a la manguera de ---

aire procedente de un compresor de capacidad adecuada.

Esta bomba opera a base de un sistema de eyectores,
por lo que no tiene elementos rotatorios expuestos a la abra-

sién como en los demds tipos de.bombas.

En la figura 9, se consignan especificaciones de al

gunos modelos de estas méiquinas.

FIGAH:

:sncmcu:loms DE AIGUNOS MODELOS DE BOMBAS NEUMATICAS
PARA LODODS. (Cku... Preumstic Tosl de Nm, S A)

- (hno — Cislrnes por sBiDUto
CAPACIDAD DE CANGA
Prew Mudelo CI*-7 ' Modelo CP-71
50 5 100
5. 50 20
100 3 f 80
150 . EX) oo
200 20 40




Fig. 10 ; X de absorcién. (John V. Stang Corp)
- B e ¥

Fg-it

'—,"1 Fig. 15-13. Instalacidn de poros de abesrdaon en tres cigpas. (Morefrench Corp)
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CAPITULO II

EXCAVACIONES

La mayorfa de las estructuras que se construyen son
cimentadas por debajo de la superficie del terreno, lo cual -
implica realizar excavaciones cuya profundidad depende del ti

po de cimentacién elegido.

Se considera que las vecindades donde se considera

la excavacién, no es suficiente para excavar con talud

2.1 Excavaciones Ademadas.

El proyecto de muchos edificios, principalmente en
dreas urbanas congestionadds; se hace de tal forma que abarca
la totalidad del predio disponible o adyacentc a estructuras
existentes 1o cual implica qué, al efectuar la excavacibn, és
ta deba realizarse verticalmente, requiriendo de un ademec o -
atagufa. Por 1o general estos ademes son de madera, de accro,
de una combinacién de elementos dc madera y acero o de concre
to armado (tablaestacas de concreto y muros colados cn sitio).
En la figura Nfm. 12 se muestran los difercntes tipos de ade-

mes o atagufas mids comlnmente usados.

El procedimicnto que se sigue en el caso dc ata----

guias de madera, cdncreto (piezas prefabricadas) y accro ¢s,
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en general, el siguiente:

En primer lugar, sc procede ul hincado de 1a ata---
gufa siguiendo el contorno de la excavacién a cfectuar y has-
ta una profundidad mayor del fondo de la misma y tan pronto -
como la excavacién va avanzando se van colocando contra la --
ataguia, puntales de acero o de madera, colocados trunsvcrsnl
mente a la excavacibn y apoyados en largueros longitudinalcs

llamados "madrinas'. (Ver figura NaGm. 13).

El proceso continfia hasta que la excavacién llega -

al nivel de desplante. .

El procedimiento de "MURO COLADO IN SITU" consiste
en colar primero los muros perimetrales de la cimentacién, --
dehtro de zanjas excavadas con un>cuchar6n de almeja proviste
de una barra gufa, estabilizando la ianja con lodo bentoniti-
co y colando el concreto dentro de 1; zanja con una trompa: de
colado, previa colocacién del acero de refuerzo. F1 concreto
de alto revenlmlento desaloja al lodo bentonitico y se formdn
asi los muros de la c1mentac16n de la estructura por cons----
truir. La longitud de los tableros son generalmente de 5 a 6
m., y la profqndidnd debe ser tél, que qqedc aproximadamentce
entre 1.50 y 2.50 m., por debﬁjo del desplante de la excavia-:
cién. Una vez fraguados los muros, sc excava el prisma de --
tierra cbﬁprendido entre ellos, apuntalando Jos muro: confor-

me avance 1la excavacién. En la figura Ndm. 14 sec ilustrua es
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te procedimiento.

Cuando el ancho de la excavacién es demasiado gran-
de para permitir el uso de pﬁhtales entre las paredes, el pro
cedimiento que se sigue usualmente es excavar la parte cen---
tral del 4rea hasta su profundidad de desplante y colar 1la -
parte de cimentacién correspondiente, de tal forma que 1la par
te'constfuida sirva como elemento de sopofte para los punta--

“les. Este procedimiento se indica en la figura Nim. 15.

Empujes Laterales.

En general la carga que soportarin los puntales es
el dato que mis debe preocuparle al Ingeniero Proyectista; pa
"“ra esto, seri necesario conocer la magnitud y distribucién --

- del empuje del suelo sobre la ataguia.

A continuacién se presenta el criterio para calcu--
lar los empujes laterales que ejercc el suelo sobre ia estruc

tura de contencibén, sin considerar otras fuerzas.

Estados Plasticos de Esfuerzos en una Masa de‘Suelo'o Estados

de Rankine.

Consideremos el caso dec una particula de suelo loca
1izada a una profundidad Z y no sujeta a ninguna accién excep

to la de su propio peso. L5-16



El esfuerzo vertical en rcposo vale:

‘<' 1)

Si la ley de resistencia al esfuerzo cortante esté

dada pbr:

S = € + & tgp

Podemos indicar el estado de esfucrzos del suclo on

reposo en la griafica de MOHR.

El esfuerzo horizontal en reposo puede expresarse -
en términos del esfuerzo vertical mediante 1la siguiente exprc

sién:

fiio = ¥o Tvo L (2)
ffio = Ko ¥z (3

donde Ko se denomina coeficiente de empujec cn reposo.
Empujes Activo y Pasivo de Rankine.

Si por algin mccanismo hacemos incrementar cl valor
del esfuerzo horizontal 0 Mo representado por el punto A de -
la fugura NGm. 1®, llegard un momento en que $lo =  Tvo --

(Punto B) y posteriormentce §ilo > (vo de tal mancra que al
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canzamos el punto'C que representa un estado de esfuerzos de
falla, pues en este punto el circulo de MOHR se hace tangente
a la envolvente de falla y se dice que el suelo se encuentra
en un estado de equilibrio pléstico o estado de empuje pasivo

de Rankine. Nétese que en este caso:
fﬁl > Ho > 0vo

Si por el contrario, por algin medio hacemos que el
valér del esfuerzo horizontal {Ho disminuya del punto A has
ta el punto D en el cual el circulo de MOHR dc este nucvo c¢s-
tado de esfuerzos se hace tangentc a ia envolvente de falla y
se dice que el suelo se encuentra en otro estado de equili--- .
brio pl4stico o ,estado de empuje activo de Rankine. Nétese -

que en este caso:
ﬁlz << ‘TIO < 6§vo

_Es sencillo demostrar matemiticamente arpdr;ir de -
la grifica de MOHR, que para el estado de empuje activo y pa-

sivo el esfuerzo horizontal vale:

Fipcrivo = ($Zva) e (45° - /) - 2ctg 15° - 9/2) ),
i (¥Z + ) ted (45° + 9/2) + 2c1g (@5° + W/2) | (5)

pasivo

si llamanos:

N9 - tg? (a5° + @/2) : (6)



Las exprésiones 4 y 5 quedan:

' _ 1 1 '
‘T’activo = (¥z+q T‘lﬂ_ b zc,[——Ng : (7)
fﬁﬁasivo = (¥2+ q) NP+ 2? VNP - (8)

Se denominan coeficientes de empuje activo y pasivo

a los siguientes valores:

Ka = 2 = g% @s° - g/2) ' (9
Ng
KP = NP = tg? (45° + 9/2) 10

Puede observarse que los coeficientes anteriores de
penden Gnicamente del 4ngulo de friccién interna del material

y puede demostrarse ademis que:
KA - Kp = 1 B ' a1

Si para un suelo con cohesién y friccién, elabora--

mos una gréfica empuje vs. profundidad (ecuaciones 7 y 8)

obtenemos los siguientes didgramas. (Figura Nfim. 18).

De acuerdo con los estados de equilibrio plistico -
de Rankine pucdec observarsc que cl '"estado de reposo" de un -

suelo es- - un estado intermedio entre cl activo y el pasivo por
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lo que podemos escribir que:

KA < Ko < Kp

Altura Critica.

Si observamos la expresién 4 puede suceder ﬁue el -
valos de 0H resulte negativo si el segundo sumando es maybr
que el primero. A medida que Z aumenta, dicha expresién se -
convierte en positiva cuando el segundo es menor que el prime

ro.

Lo anterior significa que para valores negativos de
la expresibn 4, el suelo no sb6lo empuja, sino que presenta --
tensiones en. su interior que lo hacen permanecer estable con

una pared vertical debido a su resistencia al corte.

En la siguiente figura puede ilustrarse esta condi-

cién: Vg.19

A la profundidad h. las 4reas de empuje positivo y
negativo se igualan y el suelo no empuja, por lo que a esie -
valor de h_ se le denomina 'faltura critica"’y puede interpre-
tarse como la profundidad a la cual el suelc puede permanecer
estable en corte vertical Sin soporte lateral debido a su re-

sistencia al corte.

Si valuamos a partir de la expresién 4 el empuje to



tal a una profundidad I cualquiera, tencmos:

E = jﬁ: activo dz = :- tg? (45° - §/2) - 2cz tg(45° - /2y - (12)

De acuerdo con la definicién de altura critica si -

E = 0; Z = HC, entonces:
nc? 2 '
o = & 7aN? 45° - g/2) - 2CHC TAN (45° - p/2)
Despejando el valor de HC:
m
HC = AC 1 (14)

¥ TAN (45° - 9/2)

Que es la expresién que proporciona la altura criti

ca ‘para un suelo cohesivo-friccionante.

Si el suelo Gnicamente tienc cohesién, la altura --

critica vale:

He = A€ (15)

En la prdctica el valor de la altura critica suele

ser menor quc el dado por la expresibén 15.

iiln la cxpresibén 14 pucde observarsc que un suclo pu
ramente friccionante (€ = 0) no soporta las paredes vertica

les sin soporte lateral.



Cargas sobre Puhtales.

La magnitud y distribucién de los empujes depende -
no sélo de las'propiedades del suelo, sino también de las res
tricciones que cl elemento de soporte imponga a la deforma---
cién del propio suelo y de la flexibilidad de¢ la estructura -

de contencidén en general.

Conforme. la excavacién avanza, la rigidez proporcio
nada por los puntales ya colocados, impide desplazamiento del
suelo en las zonas pr6ximas a los apoyos de los puntales. lor
otra parte, bajo el efecto del empuje, el ademe en las zonas
inferijores gira hacia adentro de la excavacién, de manera que
la colocacién de los puntales en esas zonas va precedida de -
un Pesplazamiento del suelo que seri mayor, cuanto mayor sea

la profundidad de excavacién.

Este tipo de deformacifn es equivalente, desde el -
punto de vista de la distribucién de presiones, a un giro dcl
elemento de soporte alrededor de su extremo superior., In es-
tas condiciones de deformacién, las teorfas clésicas de cmpu-

-je de tierra no son aplicables y, por lo tanto, para calcu]ur'
el empuje en este tipo de estructuras, cs ncccsario recurrir
a mediciones efectuadas sobre modelos a c¢scala natural o en -

obras reales.

A eoste rospecto, lerzaghi y Peck, con basc a-medicio



nes efectuadas en el campo, propusieron para disefio una envol
vente sencilla de forma trapecial, itil para ser aplicada en
cualquier tipo de excavaciones ademadas. En la figura Nam. -

20 se muestran dichas envolventes.

Para calcular la carga que deben soportar los punta
- les, se ha desarrollado un procedimiento sihplificado el cual
lignora los efectos de continuidad de la ataguia convirtiendo
el problema en estiticamente detefmiﬁado. Las cargas de los
pUnfales se obtienen calculando las reaciones de varias vigas

independientes segdn se muestra en la fugura Nim. 21.

Otra manera de calcular la carga sobre los puntales,
es considerando la ataguia como una viga continua, tal como -

se muestra en una forma burda en la figura Ndim. 22.

Falla de Fondo.

Uno de los aspectos que es importante de considerar
en el estudio de estabilidad de excavaciones ademadas en arci

1la, es el de 1la posible falla de fondo de las mismas.

Se ha observado en multitud de excavaciones profun-
~das rcalizadas en arcilla blanda sin las debidas precauciones
que al rcbasar cierta profundidad, el fondo deja de ser esta-
ble, los bufamicntos hasta entonces normalcs sc¢ incrementan -

considcrablemente y 1la arcilla cmpicza a fluir hacia la exca-
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vacién tendiendo a cerrarla. Esteo ocasiona que se levante el
fondo de la excavacién y, ademis, acarrea deformaciones de to
da la zona de excavacién y asentamientos considerables de sus

vecindades en cuestién de horas.

Las consecuencias que se derivan de ello pueden ser
desastrosas si a una distancia de la excavacidén menor o igual

.al ancho de la misma, existen estructuras.

En general, todos los criterios quc existen sobre -
el anilisis de falla por el fondo de la excavacién, conside--
ran-el problema como un problema equivalente al de capacidad
de éarga, en el que el material que subyace a la excavacidbdn -~
debe tener la resistencia al corte suficiente para soportar -.
los esfuerzos que produce en el fondo, la presién vertical. no
equilibrada al nivel de 1la éxcavacién, debido al peso de los

bloques de suelo que la limitan a unc y otro lado.

Al igual que en el problema de capacidad de carga,
los valores menores del F.S., corresponden a una excavacién -

infinitamente larga respecto a su ancho y los mayores a una -

excavacién cuadrada,.

l.a capacidad de carga de una arcilla, a una profun-

didad DF estd dada, scgOn 1la férmula de Skempton por:

q. = CNC + ’fnr_
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Si sobre el suelo existe una sobrccarga de magnitud

q, el valor de dc pasa a ser:
qz = C NC + 9§D +q

En- el sggundo miembro de la ecuacién antecrior, c¢l -
término C NC representa la resistencia del suelo a lo largo -
‘de una superficie de falla, en tanto que el término thF + q
 repiesenta el esfuerzo al ﬁivel de desplante dcbido al peso
del suelc,suprayzcicntc y @ las sgbrecargas quc hubicre. &En
el caso de una excavacidén, en el instante de falla de fondo -
incipiente, la resistencia a lo largo de la superficie de fa-
1la, C NC, se opone al flujo del material hacia el fondo de -
la excavacién, a donde tiende a moverse por el efecto_de la -

presién “¥DF + q. ' (Ver figura Nim. 23).

Es evidente que, en el instante de falla de fondo -

se tendria que:

CNc =¥DF + q

y un factor de seguridhd contra . falla de fondo quedaria expre

sado por:

CNc

rs. = ~—CNe
¥DF + q

donde NC varia con la rclacién —2— ¥ '—E—. en ¢l que D cs la
. ’ B
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profundidad de desplante de la estructura de contencién; B, -
es el ancho de la excavacién y L, es la longitud de avance de
la misma. En la fugura Nﬁm. 24, aparecen los valores obteni-

dos por Skempton para Nc.

En la préictica, un valor de 1.5 para el F.S. parece
ser suficiente en todos los casos, pues por comparacién con -
resultados obtenidos en fallas reales, la aproximacién de los

célculos resulta ser del orden de 208%.

Como se puede observar en la grifica, en NC s6lo --
aparece para los casos de excavaciones largas y cuadradas o -
c¢irculares; por lo tanto, para excavaciones rectangulares ---

(L> B) el NCR,-seré:

NCg = (0.84 + 0.16 (1”—) NC¢ )

donde, NCC es el factor para excavaciones cuadradas o circula
rés.' En-la figura NaGm. 25, se puede observar el concepto an-

tes mencionado.

En ocasiones, debajo del fondo de la excavacibn y a
relativamente poca profundidad existe un estrato paralelo a -
la superficie del fondo de>la excavacién o casi paralelo; cu-
ya resistencia es muy alta. En estos casos el anflisis de la~
falla de fondo se realiza en un ancho parcial, tal como se in

dica en la figura NGm. 26.
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:Nﬁmero de Estabilidad.

Este niimero "Ng' fue propuesto por PECK y mide el -
estado de esfuerzos en que se encuentra el suelo del fondo de
la excavacién. Cuando N€ es mayor que 4 6 5, el suelo del --
fondo de la excavacidén sc¢ plastifica y la falla del fondo es-
t4 latente, produciéndose grandes deformaciones en la superfi
cie. <Cuando N€ es menor de 4, el estado de esfuerzos de la -
masa del suelo del fondo de la excavacibn se comporta elfisti-
camente, no hay riesgo de una falla del fondo y las deforma--
ciones en la superficie se mantienen dentro de limites acepta ~
bles. El valor de N€ se define como se indica en la figura -.

" NGm. 27.

‘ Es importante considerar la influencia que tiecne epi
flujo de agua hacia el interior de la excavacién en la estabi
l1idad de la misma, el cual, de no controlarse, crea c¢n el fon
do de la excavacién fuerzas de filtracibén ascendentes quec ---

tienden a favorecer la falla.
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CAPITULDO III
EXPANSIONES

La remocién de tierra durante una excavacién produ-
ce una descarga de los estratos de suelo que se encucntran ba
jo el fondo de ésta; tal descarga, si la excavacién se reali-
ia en materiales arcillosos, se traduce en una expanqién de -
los estratos afectados por la misma, cuya magnitud dcpendce ac
las dimensiones del 4rea excavada, de 1la profundidad, del coe
ficiente de expansibilidad del suelo y del tiempo que la exca

vacién dure abierta.

El fendémeno de expansién durante la excavacién pre-
senta dos etapaé: la primera, una expansién relativamente ré-
pida que se verificé a la miéma velocidad que el Avance de 1a
excavacién y que parece Ser un fén6meno de tipo eldstico y, -
1z segunda, mas lenta, que va acompafiada por un incremento en
‘el contenido de agua de la arcilla y es un proceso que sc prg"
rlonga'con el tiempo, debido a 10 cual, es importante mantener

el menor tiempo posiblec la excavacién abierta.
Expansiones Inmediatas.

Como sc menciond anteriormente, las cxpansiones in-
mediatas que sc presentan durante una excavacidn estin en fun.
¢idn del irea excavada, de la profundidad y del tiempo jque Ia

excavacién . esté abierta; por lo tanto, cstas expansioncs puc



den ser valuadas de acuerdo con la siguiente expresidn:

donde:

Iw

onl - - I <}

2
‘Exp. = qB (=275 1w
E .

Descarga por excavacibn.
Ancho de 1la excavacién.
Longitud de la excavacién.

M&édulo de Poisson del suelo (para arcillas --

. //Af= 0.4 a 0.5y en arenaﬁ//“ = 0,20 a 0.35).

Médulo de elasticidad obtenido en prueba de -
compresién triaxial répida.

Factor de influencia que depende de la geome-
trfa, cuyos valores se indican en la figura -
NGim. 29.

3.1 Algunas Medidas para Disminuir las Expansiones.

A continuacidén se indican algunas medidas que han -

comprobado su valor prictico para disminuir expansiones, movi

mientos que posteriormente se traducirfan en asentamientos de -

la estructura.
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— VALORES DE IW
PARA EXPANSIONES INMEDIATAS

FORMA DE LA CIw
EXCAVACION
Cuadrada . 1.12
Rectangular . : ‘ E
. L/B S i,‘}:L
1.s 136
2.0 1.s3
5.0 . 2.10
10,0 - 2.54

'100.0 - a.01

Fig. Ndm. 29 Valores de IW.

. :A)- Excavacién por Etapas.

La realizacién de una excavacién por etapas disminu
ve importantemente el valor de las expansiones debido a que,
como se vidé anteriormente, las dimensiones del 4reca excavada

influyen grandemente cn la magnitud de las expansiones.
B) Abatimicnto del Nivel Fre4tico.

Otro factor quc contribuye importantcmentc a contro



lar las expansiones durante la excavacién cuando ésta se rea-
liza bajo el nivel freitico, cs el abatimiento del mismo, de-
bido a que el bombeo de agua induce al subsuelo una sobrecar-
ga, al cambiar el estado del mismo de sumergido a saturado.

Esta sobrecarga contrarresta la descarga que sufre la excava-

cién debido a 1a remocién del suelo.
C) Disminucibén del Tiempo que Dure Abierta la Excavaciéﬁ.

Es importante recalcar, que otro de los factorcs --
que influyen en el valor de las expansiones es cl tiempo que
la excavacién dure abierta; por lo que es importantc quc una
vez que se llegue a la profundidad de desplante se proceda de
inmediato al colado de 1la losa de cimentacidén en el minimo --
tiémﬁo posible. Esto puede disminuir grandemente el valor dc,

las expansiones totales.
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CAPITULO v

CONTROL DE FILTRACIONES

Cuando la construccién de una cimentacién requiere
de una excavacién bajo el nivel fredtico, es necesario reali-
zar un abatimiento de dicho nivel por debajo de 1la profundi--

_dad de desplante.

El abatimiento de nivel! freitico es5 necesario .por -

las siguientes razones:

a) Intercepta al flujo de agua que se presenta en
taludes y fondo de la excavacidn manteniendo 1la

excavacibén seca.

b) . En el caso de excavaciones con taludes, incre--

'menta la estabilidad de estos.

¢) En el caso de excavaciones ademadas, favorece -
el factor de seguridad contra falla de fondo --
por las razones expuestas en el capitulo corres

pondiente.

d) En el caso de excavaciones en materiales arci--
llosos de alta compresibilidad bajo carga y al-
ta cxpansibilidad al descargarlos, el abatimicn

to del nivel [reftico auxilia cl control de las



exﬁanSiones que se prdducen durante la e¢xcava--
cién segin se explicéd en cl capitulo anterior.
Al disminuir las expansiones a su valor minimo
posible, se garantiza que la resistencia al cor
te del suelo que subyace a la excavacién no dis
.minuya grandemente conservando los F. S. quc sc

tienen contra la estabilidad de la excavacién.

4.1 Métodos de Abatimiento del Nivel Fredtico.

El nivel fredtico puede abatirse empleando métodos,
cuya eleccién depende del tamafio y profundidad de la excava--
cién, de las condiciones geolégicas y de las caracterfisticas
del suelo. Para lograr un abatimiento efectivo es de funda--
mental importancia que el-sistemq esté bien disefiado, instala
do y operado. En la figura NGm. 30, se¢ presenta en una grafj
ca el sistema de abatimiento que es recomendable utilizar, cn
funcién de la granulometria del suelo en el que se desea rca-

lizar el abatimiento.

A) Zanjas y Clrcamos.

: En excavacionces pequéﬁas y en algunos tipos de¢ suce-
los (densos o cementados) es a veécs posible permitir flujo -
de agua cn los taludes pafa colcctarlos con zanjas guce reconog
can a circamos dc los cuﬁlcs. cl agua pucde éxtrdcrsc'pur e -

dio dec bombas autocebantes, scgin sc ilustra cn la figura 51,
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En ocasiones, es necesario colocar filtros tanto en
las zanjas como en los circamos, con objeto de prevenir arras
tres de material, principalmente cuando el suelo contiene len

tes de arcna fina o limo arenoso.
B) Pozos Punta {Well Points).

El nivel fredtico en materiales granulares puede --
ser abatido por medio de pozos punta (Well Points).a profundi
dades hasta de aproximadamente 5 m. Un pozo punta es un tubo
pefforado de aproximadamente 1 m. de longitud y 11" de diéme-
tro cubierto por una malla cilindrica con objeto de no permi-
tir la entrada de partfculas finas. En el fondo del tubo, --
lleva insertada la cabeza, la cual permite instalar el pozo -

por medio de chifloneo, sin necesidad de maniobras de hincado.

Para abatir en nivel los pozos se colocan en una --
linea espaciados de 1.00 a 2.00 m, entre si y conectados a --
una tuberia principal en la superficie del terreno, la cual -
es conectada a la bomba de succién. En la figura Nim. 32 se

muestra una instalacidén tipica de este sistema.

Si la profundidad de la excavacién es mayor de 5 m.
bajo cl nivel fredtico sc rcquiercn varias etapas de pozos --
punta, las cuales se van instalando conforme avanza la excava
cién. En la figura Nim. 33 sc mucstra un sistcma miltiple de

pozos punta.
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C) Bombeo Profundo.

Para eicavaciones muy profundas en materiales per--
meables, un sistema de pozos profundos de gran difmetro, equi
pados con bombas de pozo profundo, puede ser mis seguro y eco
n6mi¢o para abatir el nivel freitico que el sistema de pozos
punta. En la figura NGm. 34 se muestra un esquema tipico de

este tipo de sistema de abatimiento.

Cada pozo de bombeo consta de los siguientes elemen

tos; Perforacién, ademe, filtro y bombas de pozo profundo.

El diédmetro de 1la perforacién de los pozos varia en
trevls y 60 cm. y su profundidad depende de la profundidad de
excavacién; en su interior se coloca un ademe ranurado de dif
metro tal que deje un espacio éntre las parédes del pozo y --

~las del ademe para colocar un filfro; para evitar que el fil-
tro pase al interior del ademe, si las ranuras del mismo son
grandes, se coloéa una malla alrededor de é#te, de tél manera
que cubra perfectamente las ranuras. Dentro del ademe se co-

loca 1la bomba de pozo profundo.

D) Pozos con Sistema de Vacio.

Cuando 1a permeabilidad del suelo en el cual se de-

sea abatir el nivel freAtico es baja (K = 1073 a 1073 cm/seg),

el abatimiento no puede hacerse simplemente por los métodos -
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de ‘bombeo por gravedad ‘debido a que las fuerzas capilares evi
tan el flujo de agua en los huecos del suclo. En estos casos,
el abatimiento tiene que realizarse induciendo vacio en los -
pozos de bombeo.

‘¢

Este sistema consiste en pozos construidos como se
menciona en el inciso anterior, pero sellando la parte supc--
rior con un material impermeable constituido por arcilla o --
bentonita. El bombeo se hace con un equipo capaz de mantener
un vacio en el pozo y en el filtro que lo rodea. Esto produ-
ce una diferencia entre la presién atmosférica y la presién -
alrededor del pozo, incrementando con ello el flujo de agua -

hacia el mismo. En la figura Nim. 35 se ilustra este sistema
E) Electrésmosis.

En la mayoria de los suelos en que se realizan exca
vaciones bajo el nivel freftico, &stec puede ser abatido por -
algunos de los métodos descritos anteriormente o pdrAcombihg-
-ciones de ellos; sin embargo, algunos materiéles como 1limos,
limos arcillosos, arenas arcillosas y arcillas, materiales --
muy impermeables, no ﬁueden ser drenados por gravedad debido
a que 1la baja>permeabilidad hidrdulica hace que ¢l efecto dc
la extraccién de agua del subsuelo se propaguc muy lentamente,
con el consiguiente retraso en la cjecucién dc la obra. Para
acelerar el proceso dc abatimiento, se ha recurrido a la apli

cacidén del fenémeno clectrosmdtico, haciendo uso del cfecto -
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acelerador de flujo de agua producido por una corriente eléc-

. trica continua aplicada al suelo.

Si dos electrodos son introducidos én el suelo y se
les aplica una corriente eléctrica continua, el agua conteni-
da en el suelo tenderd a emigraf polo positivo (Anodo) al po-
lo nmegativo (Cétodo). S5i el pozo de bombeo lo convertimos en
cdtodo, el agua que fluye hacia é1, puede ser extraida del --

subsuelo por bombeo.

En la figura NGm. 36 se muestra una instalacién ti-

pica de este tipo de bombeo.



21.36 INSTALACION TIPICA DE_ELECTROSMOSIS

e PO20 CATODO
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CAPITULO v
DISERO DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Una vez coﬁocidos todos los factores que intervie--
nen en el prbcedimiento constructivo de una cimentacién, debe
procederse a elaborar un programa de avance del procedimiento
considerande todos los andlisis que son necesarios para que -

la construccién de la cimentacién sea ripida, segura y evite

dafios a las estructuras vecinas.

Para fines de ilustracién del procedimiento cons---

tructivo supbngase el siguiente problema.

Se construird una cimentacién de una estructura en

una fArea de 20 x 30 m., con las colindancias que se indican -

en la figura NGm. 37.

La profundidad de la excavacién esti obligada y es

de 5.50 m., y la profundidad del nivel fredtico es de 2.00 m.
Las etapas'que,sc siguen son las_sighientes:

) A) Dado que la cimentacién tiene colindancias que
no deben dafiarse, seri nccesario que la excavacidén se efectiic

entre estructuras de contencidn.

Para elegir 1a estructura de contencién mids apropip
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da debe tenerse presente que no pueden admitirse movimientos
excesivos ni filtraciones hacia l1la excavacidn que abatan par-
cialmente el nivel fredtico exterior, por lo que la estructu-

ra elegida deberd tener cierta rigidez e impermeabilidad.

Probablemente una‘tablestaca metdlica o un muro de
concreto colado en sitio sean las mis convenientes. No sc re
comienda ei uso de tablestaca de viguetas y tablones o de pre
colados de concreto pues su flexibilidad requiecre un mayor --

apuntalamiento -y puede dar lugar a movimientos excesivos.

Definido el tipo de tablestaca se procede a determi
nar su seccién y sus dimensiones, las cuales estén en funcién
de 1los perfiles que se tengan disponibles si se tratan de¢ ta-
nblestéca_metélica o de las dimensiones del elemento excavador
si se trata de muros col#dos en sitio, 'y de la profundidad de

la excavacién.

i Usualmente se considera un empot}amiento minimo de
la tablestaca de 1.50'a 2.0 m., a partir de la mixima profun-

didad de excavacién.

B) Jﬁlegida 1la estrﬁcfura de contencién se procede
a elegir cl tipo y distribucién de pozos de bombeo para el --
abatimiento del nivel fredtico. Tenicndo en cuenta todas las
indicaciones mencionadas en ecl caﬁitulo de control de filtra-

ciones. En la figura NGm. 38 sc¢ indica una distribucién de -
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pozos de bombeo.

C) Definido el bombeo se programan las ctapas de -
excavacibn cuyas dimensiones estdn en funcién de las dimensio
nes de los entre-ejes, del equipo de excavacibm con que se¢ --

cuente y de la magnitud de las expansiones inmecdiatas.

Algunas veces se recomienda efectuar una excavacidén

.en toda el drea a 1.0.m. 6 1.50 m. de profundidad.

A continuacifn se dcbe definir el apuntalamienfo de
mahera que no exista ninguna parte de la tablestaca que qucde
libre. Los puntales pueden apoyarse sobre las partes de la -
cimentacién ya construidas en etapas anteribres Yy colocarlos
en zanja antes de la excavacién de las etapas colindantes con

la tablestaca. (Figura Nam. 39).

-E1 disefio de los puntales puede efectuarse con ¢l -
criterio simplificado que se mencionb en el inciso de empujes

horizontales.

Terminando el disefic del procedimiento constructivo,
es conveniente elaborarﬂun prégrama de instrumentacién a fin
de conocer con exactitud y oportuniduad todos los movimicntos
y deformaciones del suclo y de las colindancias asi como cl -

funcionamicnto del sistema de bombeco.

Finalmente cs rccomendable claborar unas especific
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ciones generales por escrito en todos los pasos que debe se--
guir el précedimiento constructivo a fin de que las conozca y

las cumpla el constructor de la obra.



LCAPITULO VI
DAROS A ESTRUC*URAS VECINAS

Los efectos de la construccién de cimentaciones en
gstructuras vecinas, c¢s un factor importante para seleccionar

el procedimiento de construccidén mis adecuado.

_ Los danos que se producen en estructuras vecinés dé'
bido a las operaciones de construccién de una cimentacién. de-
penden bdsicamente del tipo, rapidez y magnitud del movimien-
to que el edificio sufra y del tipo de construccién, edad y -

condicién existente del mismo.

A continuacién se menciona a grandes rasgos los ca-
sos mas comunes de movimientos de.estructuras vecinas debido

a las operaciones de construccién.
6.1 -Movimientos Asociados con una Excavacién.

s La remocién de suelo durahfe,una éxcavaci6n, prbdu—
ée siempre un cambio en el estédo de ésfuerzos del suelo tan-
‘i£5f6ajo‘el*fondo dé la exchacién como en sus, lados, ocasio--
hahdo con ellos,,deformaciones de 1a masé de.sﬁelo que, gene-

ralmente se traducen en asentamientos del 4rea vecina a la. --

excavacién.

Un procedimicnto de construccidén disciindo de acuer-
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do a todo 1o mencionado cn los capftulos unteriores, c¢limina-
rd al méiximo las deformacioncs de la masa de suclo antes men--
cionadas, disminuird los asentamientos en fireas vecinas y, en

consecuencia los posibles dafios que se puedan producir.

6.2 Asentamientos Debidos al Abatimiento del Nivel Fredtico.

Como ya se mencioné anteriormente, cuando el nivel
freitico es abatido, la presién efectiva de la masa de suo]b
afectada por dicho abatimiento se incrementa al:cambiar el es
t;doﬂdel mismo de sumergido a saturado, produciendo con clio

una'sobrecarga entoda la zona afectada por el abatimiento.

Cuando el material en que se efect@a el abatimiento
es érenoso Yy, en consecuencia pricticamente incompresible, cl
incremento en la presién efectiva no. produce asentamientos iﬂ
portantes, excepto en el caso que la arecna sea extremadamentc
suelta. Sin embargo, en el caso de qateriales conmprensibles
(arcillas y’limos), la sobrceccarga. inducida por ei abatimicntno
puede producir grandces asentaﬁientos en el f4rea de influencia
de; mismo, sobrec todo, si las condiciones de drenaje de los ;

~
estratos compresibles son adecuadas.

Una de las formas de evitar al mdximo cstos ascnta
mientos es ademar la excavacién con una estructura impermed- -
ble con ¢l objeto de cvitar que ¢l abhatimionto sc¢ prolongue

mis 2114 de los 1fmitcs de la excavacién.



En el caso de que la estructura de contencién no --
sea lo suficientemente impermeable para eliminar el abétimiog
to pdr fuera del 4rea excavada, ya sea por defectos de cons--
truccién o hincado de la misma o por el propio diseiio dg la -
afaguia, es a veces necesario para disminuir los asentamien--
tos por abatimiento, el instalar pozos de recarga de nivel -~
fredtico, inyectando a través de los mismos el agua que se --

bombea de la excavacidén.

6.3 'Algunos Pasos para Prevenir Dafios en Estructuras Vecinas.

Los pasos que deben tomarse para evitar al méximo -
que la construccién dela cimentacién produzca dafios en propie

dades adyacentes scon:

1. Levantar planos de las estructuras, determinar
el tipo de cimentacién de los mismos, estimar las cargas quc
transmite el subsuclo y establecer los movimicntos permisi---

bles.

2. . Evaluar las condiciones del. subsuelo y métodos
‘ probabiés de construccién. Verificar comportamicnto pasado -,

de -la. construccidn.

3. Dischiar cl sistema -provisional de soporte del -
suelo durantc la excavacién, tipo de abatimiento y cstablecer

cl procedimiento de construccién.



4. ‘Una vez que se inicia l1a construccién, sc dehe-
ran establecer programas de vigilancia para verificar el com-

portamiento de las estructuras y evaluar los procedimientos -

de construccién.

5. Modificar el procedimiento de construccién cn -

caso necesario.




CONCLUSTIONES

A continuacién se indica el procedimiento construc-
tivo para las excavaciones que alojaridn los cajones de cimen-

tacién de edificios.

- Las excavaciones se podrdn realizar en una ctapa,
es decir que se admitird excavar en toda el 4rea cubierta por

los cajones hasta la profundidad de desplante de éstos.
- Las excavaciones se har4n con talud vertical.

- La excavacién con mdquina deberid llevarse como -
miximo 0.3 m arriba del nivel de desplante; este dGltimo tramo
se excavari a mano para evitar el remoldeo del material sitqgl

do inmediatamente bajo la cimentacién.

- Al llegar la excavacién a la profundidad de des-
~plante. deberi colarse, a la brevedad posible, una plantilla -
‘de concreto pobre que proteja al material del remoldeo y de -

fisuramientos por pérdida de humedad.

- Las excavacioncs no deberdn permanecer abiertas
mis de 15 dfas sin que se inicie la construccién de la cimen-

tacién.

- El abatimiento del nivel fredtico podrd realizar
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se mediante drenes interiores a la excavacibn con pendiente

hacia circamos excavados fuera del cajén de 10s que se bombea
rad el agua al exterior. Al alcanzar la excavacidén 1la profun-
didad de proyecto, los drenes se rellenardn con grava y el -—-

bombeo se continuard hasta terminar la cimentacién.

Dado que el cajén qudaréd desplantado bajo el nivel freatico -

no deberd permitirse infiltraciones del agua fredtica dentro

de é1.
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