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CAPITULO I

INTRODUCCION

El tema de este trabaju tiene la finalidad da dar una vision
muy general sobre los diversos tipos de cimentaciones mas
utilizados en la ingenier!'.a practica, enmarcando algunas
caracteristicas que presentan cada una de ellas,asi comu el
procedimiento y criterio que se debe seguir para su seleccclon vy
construccion en obras de edificacion.

Todas las obras de .lngen.leria que se apoyen en la superficie
terrestre ; sean Lerracerias, presas ,edificlos, puenies, eto,
consisten en dos partestla superior o superestructura y tLa
inferior v subestructura.

La superestructura, en el caso de edificivs,es aquella patte
de la estructura que esta formada por losas, trabes, muros, columnas,
etc.La subestructura es la parte de la estruclura que sirve para

pransmitiflas cargas de esta al suelo de clmentacion,

ta cimentacion es entonces el elemento de conexion Yue
permite un apoye adecuado de la superestructura al suslu u roca
subyacente,El objetivo que debe cumplir una climentaclon es
transmitir la carga a un estrato del terreno,dando seguridad
contra falia del suelo, limitando el hundimiento medio, asi
conw los hundimientos diferenclales, con el fin de no dafar las

estructuras que sobre ella se apoyan .



Aunque la edificaciaon es el conjunto de actividades y obras
de ' infraestructura que el hombre realiza para convertir un
territorio en habitable, tales come la censtruccion de edificlios.
las correspondientes a las instalaciones hidréulicas,las presas,
carreteras, puentes, obras para ferrocarril, puertos, obras de
saneanionto etc.En oste trabajo se va a identificar solamente a
los edificios, ya que conceptualmente la "Edificacion" se refiere
en la actualidad a todo lo que conclerne a la construccion de
edificios.

Esle trabajo esta estruclurado de tal forma que en primera
Instancia se describe la importancia de conocer las propiedades,
tipos y caracleristicas de los terrenos,ya que en definitiva,es
dlclwe suelo el que soportara la carga total de toda la estructura.

Posteriormente se describen los procedimtentos para preparar
el lerreno antes de la construccion de la cimentacion,estos
procedimientos permiten atacar las diferentes condiciones
dificiles que el subsuelo impone para la erecclon de las
edificaciones,como el control del agua que contienen los suelos,
la consol Ldacién, la inestabilidad,elc.

Tambien se mencionan los diferentes tipos y procedimientos
constructivos de cimentaciones, ya que la gran variabilidad de las
condiciones del subsuelo y la gran diversidad de eslructuras que
en el se construyen hacen necesarla la adopcion de una amplia

gama de tipos y sistemas de cimentacion.
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1. ORIGEN DE TIPOS DE SUELOS Y ROCAS

1.1. INTRODUCCION

Los terminos roca y suelo,tal y como se usan en la 1ngen.leria
civil,implican una clara distincion entre dos clases de materiales
de cimentacion.se dice que roca es un agregado natural de granos
minerales,con o sin componentes organicos, que pueden separarse por
wmadios mecanicos comunes, tales como la agllaclbn en el agua.sin
embargo en la practica la diferencia no es tan simple. Aun las
rocas mas rigidas y simples pueden debiljtarse al meteorizarse.y
alyunos suelos muy endurecidos pueden presentar resistencias
comparables a las de la roca meteorizada.

El suelo es una delgada capa sobre la corteza teriestie de
material que proviene de la desintegracion y/o alteracion flisica
y/o quimica de las rocas y de los reslduos de las actividades de
los seres vivos que sobre ella se asientan.

Geologicamente los suelos pueden dividirse oen dos grupos
principalestLos suelos transportados que ya no cubren el material
rococe que loz dio origen,y que a su vez pueden clasiflcarse
deacuerdo al modo en que fueron transportados y depositados,y los
suelos residuales que son los que Se han formado de la roca madre

subre la cual se encuentran ahora.



Los suelos deben, pues,su origen a una tal variedad de causas
que excede todo poder de descrlpcién detallada. El resultado
de ese concurso de causas,es la inmensa diversidad de tipos de
suelos resultantes.Tambien debe considerarse que su formacion ha
ocurrido hoy;en consecwencia, @l hombre es completamente ajeno a la
genesis del sueloisolo le toca manejarlo tal como la naturaleza se

lo presenta.

1.2. ORIGEN

La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y
las aguas, siendo los medios de accién de estas sustancias,
sumamente variados.Sin embargo,en ultimo analisils, todos los
mecanlsmos de ataque pueden incluirse en desintegracion mecanica y
descomposicion quimica.

El termino dssintegracién mecanica se refiere a la
1ntemporizac16n de las rocas por agentes fis!.cos, tales como
cambios periodicos de Lamperatura,accién de 1la congelacién del
agua en las Juntas y grietas de las rocas, efectos de
organismos, plantas, etc.por estos fenomenos las rocas llegan a
formar arenas,o,cuando mucho,limos y solo en casos especlales
arcillas.

Por descomp051C16n quimlca se entiende la accion de agentes
que atacan las rocas modificando su constitucion mineraloglica o
'quim!.ca. El principal agente es, desde luego,el agua y los
mecanismos de ataque mas imporianies son ise oxidacisn, la
hidratacion y la carbonatacion.Los efectos quinicos de la
vegetacién Juegan un papel no despreciable.

Estos mecanisimos generalmente producen arcilla como ultimo
producto de su descomposicion. Todos los efectos anteriores suelen
acentuarss con losz cambios do temperatura,por 1o cual es frecuente
encontrar formaciones arcillosas de importancia en zonas humedas
y calidas, mientras que son tipicas de zonas mas frias

formaciones arenosas o limosas, mas gruesas.En 1los deslertos



calidos,la falta de agua hace que los fenomenos de descampasiclém
no se desarrollen,por lo cual la arena predomina en esas zonas;
alli los efectos de ciclos de tensiones y compresiones sobre las
rocas, producidos por elevacilones Y descensos periodicos y
continuados de ten;.peratm'a, son los mecanismos de ataque
determinantes.No debe creerse que las reglas anteriores son
inmutables;en paises frios o secos pueden existir formaciones
arcillosas de importancia,cuando el aporte de corrientes de agua

quede en condiciones favorables para constitulr un deposito.

1. 3. SUELOS RESIDUALES

Son los productos de la meteorizacion que permanecen en el
lugar, como, por ejemplo, las capas meteorizadas en la superficie de
rucas duras, se habla de suelos de descomposicion primaria.

Los suelos residuales provocados por alteraciones sobre las
rocas en un grado avanzado de intemperismo dan origen a un suelo
residual maduro sobre el que se observan comunmente cuatro
horizontes o capas.lLa lluvia ¢ae sobre la roca original lavando y
disolviendo materiales que forman el horizonte A}el material asi
lavado penetra por los huecos sobre la roca formando el horizonte
B.El horfizonte C se forma por la roca alterada y finalmente el

horlzonte D en la roca madre original.

1. 4. SUELOS TRANSPORTADOS

Son los suelos que se han producido por el transporte de
agentes de arrastre como el aire,hieloc o agua,depositandose y
cimentandose posteriormente,se denominan suelos de deposicién
secundaria,lLos suelos Lransportados tlenen propiedados que tlenen
que ser diferentes a las de un suelo residual.En el primero el
ataque mecanico y la deslntegraclén quimica tiende a producir un
estado final que en estructura y disposicion recuerda, aunque sea
le janamente, a la roca madre.Los suelos transportados y deposltados

en el alre o agua generan estructuras que estan regidas unicamente



por los mecanismos propios de la deposicion y en nada por 1la
disposicion,caracteristicas y condiciones iniciales de la roca
original.

a) Suelos de Transporte Eolico.Son los que han sido transporltados
por el viento.Estos suelos se caracterizan por un tamafio de grano
uniforme y un gran volumen de huecos.Pertenecen a este grupo los
Loess, Las Dunas o Medanos, Las Areniscas Eolicas.

bd>Suelos de Transporte Aluvial.El agua es el mas importante de los
agentes transportadores,el movimiento de particulas por esta
influye en forma determinante en el tamafo y distribucion de los

acarreos, pudiendose formar depositos gruesos o de forma diferente
dependiendo de la velocidad del agua;asi,depositos gruesos son
formados cuandc el agua tiene clerta velocidad depositéndose
principalmente bancos de grava,cantos rodados o arenas en los
lechos de los rios.Los aluviches o depésitos finos se forman
generalmente cuando el agua plerde velocidad.

<) Suelos de Origen Lacustre.Pueden por acarreo,crearse tambien
este tipo de suelos,cuando por ejemplo un rio plerde velocidad (en
un lagod formandose depositos de particulas finisimas,Las
clmentaciones en este tipo de suelos son muy dificiles, pues por la
mnisma finura de sus particulas finisimas poseen una estructura muy
ablerta.Una manera sencilla de soluclonar este problema consiste
en utilizar " pilotés de friccion”,"pilotes de control” (pilotes
que atraviesan la losa de cimentacion y descansan sobre cubos
compresibles de madera); "nilotez Qe punta’™ apoyados sobre roca
solida oestratos resistentes,cimentacliones por componsaci':m <
sustitucion, etc.

d) Suelos de Origen de Ple de Monte.Son formados por acelon
directa de la gravedad y se constituyen de gran diversidad de
materliales como fragmentos de roca,materizles finos (limos y
arcillas), gravas, arenas y en ocasiones, de materia orgénica, de tal
manera que una caracteristica de estos depésitos es su

heterogeneidad. Otra caracteristica de este tipo de suelos es su



baja compacidad, encontrandose generalmente en estado suelto.Es
usual resolver la cimentacion de estructuras sobre este tipo de
depésitos, desplantando pilas por abajo de ellos.
e) Suelos de origen Glacial.Grandes glaciares cubrieron gran parte
de la superficie de la tierra.En otras regiones gran parte de las
montaias fueron sepultadas o parcialmente cubiertas por glaciares
alpinos, aun en los Lrépicos. El hielo excavé, transporto y
redeposi to rocas sueltas y suelos. Todos los materiales
depositados por los glaciares reciben el nombre de arrastires.

Los depositados fuera del hielo se llaman detritus.En el agua
del hielo fundido que tamblen lleva sedimentos da lugar a
derrames.La concentracion del agua del hielo fundido en corrientes
torrenciales de caudales variables que dependian de las
temperaturas,originaron los depésitos glaclofluviales. En algunus
casos,el agua de deshielo se embalso entre terrenos altos y el
mismo glaciar.De esta manera, se formaron lagos en los que se

depositaron sedimentos conocidos como depésitos glacio-lacustres.

1.5, ROCAS

La Mecanica de Suelos comprende bajo esta denominaclon las
rocas duras y compactas.En general constituye un terreno de
cimentacion excelente siempre que la solera de excavacion este
libre de material alterado y las posibles diaclasas se rellenen
bien con concreto.

Segun su origen las rocas se pueden clasiflcar en
eruptivas, sadimoentarias y satarorficas.
a) Rocas Eruptivas o Igneas.Proceden del magma fundido encerrado
bajo la corteza terestre.Segun la composicion del magma y la
velocidad de enfriamientc se producen clertas condlciones de
cristallizaclion y, poi tanto,diversos Lipos de rucas.
-Rowas intrusivas. Se han enfriade lentamente a gt andes
profundidades y bajo elevadas presiones;Granito.Sienlta,Diorita.

-Pscas Filonlanas y Efusivas.El enfriamiento se ha producido



baja compacidad, encountrandose generalmente en estado suello.Es
usual resolver la cimentacion de estructuras sobre este tipo de
depésitos,desplantando pilas por abajo de ellos.
@) Suelos de origen Glacial.Grandes glaciares cubrieron gran parte
de la superficie de la tierra.En otras regiones gran parte de las
montafias fueron sepultadas o parcialmente cubiertas por glaciares
alpinos, aun en los trt’)plcos. El hielo excavé, transporto y
redeposi to rocas sueltas y suelos.Todos los materiales
depositados por los glaciares reciben el nombre de arrastres.

Los depositados fuera del hielo se llaman detritus.En el agua
del hielo fundido que tambien lleva sedimentos da luga: a
derrames.La concentracion del agua del hielo fundido en corrientes
torrenciales de caudales variables que dependian de las
temperaturas, originaron los depésiﬁ.os glaciofluviales. En algunus
casos, el agua de deshielo se embalso entre terrenos altus y el
mismo glaclar.De esta manera, se formaron lages en los que se

depositaron sedimentos conocidos como depéssitos glacio-lacustres,

1.5. ROCAS

La Mecanica de Suelos comprende bajo esta denominacion ltas
rocas duras y compactas.En general constituye un terreno de
cimentacion excelente siempre que la solera de excavaclon este
libre de material alterado y las posibles diaclasas se rellenen
Lien con concreto.

Segun su origen las rocas se pueden clasificar en
eruptivas, sadimentarias y setamorficas.
a) Rocas Eruptivas o Igneas.Proceden del magma fundido encerrado
bajo la corteza terestre.Segun la composicion del magma y 1la
velocidad de enfriamiento se producen ciertas condiclones de
cristallzaclion y, pot lanbo,diversos Lipos de rocas.
-Rocas intrusivas. Se han enfriade lentamente a grandes
profundidades y bajo elevadas presjiones;Granito,Stenita,Diorita.

-Pocas Fllonjanas y Efusivas.El enfriamiento se ha producide



répidament.e,como en una erupcién volcanica.o en dos fases.tales
ccmo;Pérfido.Diabasa.Basalto.

Las rocas eruptivas constituyen el me jor terreno de
cimentacion. Poseen la maxima capacidad portante y préctlcamente no
aslentan bajo carga.
b2 Rocas Sedimentarias. Poceden de sedimentos que se han
consolidado en el curso del tiempo.El proceso de consolidacion se
denomina diagénesis Ctransformacion de sedimentos sueltos en rocas
compactas).El peso de los sedimentos superpuestos, varlable con el
tiempo,las hace adquirir formas estratificadas. Segl:m su origen
estas rocas pueden clasificarse en detriticas de precipitacién
quimica y de origen orgénico.

-Detriticas.se han formade a partir de los productos de
deslntegracién de rocas mas antuguas. El elemento cementante es,
frar lo general,de tipa silicec.calizo o arcilloso,algunos
ejemplos de estas rocas sonj;Arenisca,Grauwaca,Esquistos.Pizarras
arcillosas etec.

-Pocas de Cimentaciéon Quimica.Su formacidn se debe a un proceso
quimico.ejemplo de ellas son;Calizas.Dolomias, yeso,sal gema etc.
-Rocas de origen C‘rgéni co. son Carbon de hulla, Esquistos
bituminosos etc.

zJRacas Metamorficas.Son aquellas rocas que por movimlentos
tectonlcos -] de . subsidencia han pasado ha grandes
profundidades, quedando alli sometidas a elevadas presiones y
Ltemperaturas, o han sido puestas simultaneamente en cohtactlo con
magmas fundidos o fluidos hidrotermales.ejemplos de estas rocas

son ; Gnels, Marmol » Roca metamorfica, Cuarcita.



2. CLASIFICACION DE L.OS SUELOS

2.1. INTRODUCCION

El terreno a considerar desde el punto de vista constructivo
comprende solamente la capa mas exterior de la corteza
terrestre.Esta se compone de materiales de todo tipo que se
encuentran en su estado original o transformados mediante un
proceso de meteorizacion o de transporte y sedimentacion.

La utilidad de 1la identificacidn de los suelos es muy
importante en la Lngenieria,ya que de esa me2nera Sse puede
conocer,cualitativamente, las propledades mecanicas e hidraulicas
de los mismos segﬂn el grupo en que se situen.

El suelo no es un material homogéneo; se compone de particulas
solidas y huecos (poros).Las particulas solidas son granos
minerales.De su forma,tamaMo y caracteristicas superficiales
depende el tipo de estructura,la plasticidad,la capilaridad,la
permeabilidad y el rozamiento interno.

Las gravas y arenas se han formado por disgregaclén mecanica
de las rocas.Tienen una forma redondeada y su tamafio es
apreciable.Las particulas de Arcilla proceden de la meteorizacion
de los feldespatos y suelen presentar formas de hojas o
laminillas.su tamafio es menor de 0. 002 mn; es {mposible
distinguirlas a simple vista.Mientras que las gravas y arenas se
mantienen inalterables &n el agua,las particulas finas de arcilla
Ccololdes) se hinchan por absorcion de agua y retraen por
desecacion. Ademﬁs,en lLas particulas pequenas T < G0.G5 mun Dse
producen fuerzas superficiales al ponerse en contacto con el
agua.Estas fuerzas aumentan al disminuir el tamafio de las
particulas y provacan la adherencia mutua de las mismas
Ccohesion).Esta caracleristica es tan importante para la
clasificacion de los suclos que estos se dividen en suelos

cohaesivos y no cohesivos o granulares.



2. 2. SUELOS GRANULARES
’ Las gravas y los granos de arena constituyen una estructura
suelta de elementos Individuales.Estos elementos se apoyan unos
contra otros y en la superficie de contacto actian uUnicamente
fuerzas de rozamiento.

Constituyen un buen terreno de cimentacion si su compacidad
es media o alta y el espesor del estrato es suficiente;sin
embargo, no resisten tracciones y su resistencia al corte solo es
apreciable a partir de una clerta profundidad ya que el proplo
pesu hace aumentar el rozamiento entre los granos.Llos asientos son
pequefios bajo condiciones de carga estatica.Por el contrario,en el
caso de cargas dinamicas Ccimentaciones de méqulnas) y
especialmente con compacidades bajas pueden producirse grandes
aslentos.En este caso resulta conveniente aplicar una cierta
compactacion mecanica.Los aslentos se producen rapidamente después
der apllicar la carga ya que el agua intersticial escapa facilmente
hajo la pres.lén transmitida.

Por debajo del nivel freatico la arena fina y el limo pueden
convertirse en “movedizos® cuando por el empuje ascensional del
agua, por ejemplo,al agotar medliante bombeo el agua de una
excavaclon o cuando por las presiones ejercidas por la corriente
de agua sobre las particulas disminuyen las acciones mutuas entre
estas,se aflojan y ponen en moviniento.En excavaciones bajo la
capa freatica, existe un gran peligro cuando hay que mantener en
seco el fondo de la excavacion por debajo del nivel freatlco del

agua en el resto del terreno.

2.3. SUELOS COHESIVOS

Segun la humedad y la con\poslclén quimlca posepn diferentes
caracteristicas.En la superficie de contacto de las particu.las
actﬁan, ademas de las fuerzas de rozamlento, fuerzas de cohesion
Cadherencia).La coheslén se debe a la mutua atraccion de la
envoltura del agua higroscépica Cabsorcion del agua por  las
particulas finas del suelo) que rodea las particulas y que se

mantiene a preslbn negativa.Debido a la cohesion, las particulas de

10



los suelos cohesives no se depositan en el fondo cuando se forma
una suspensl&n en aguas sino que se origina una estructura en
panal.

La consistencia de los suelos cohesivos (pastosa, blanda, firme
semidura o dura) y con ella su capacidad portante,depende de la
humedad del suelo.Por esta razon es imprescindible evitar que los
suelos cohesivos puedan absorber agua.Medidas para conseguirlo
pueden ser:recojida de las aguas de escorrentia en cunetas 1
canales de evacuacién,drenaje de fondo de la
excavacién,cerramlentos de la obra con tablaestacados, etc.Por otro
lado debe evitarse la desecacion de los suelos humedos,ya yue
pueden producirse asientos en los edificios por retraccion del
terreno. Por otro lado,la formacion de fisuras de retraccion puede
dar lugar a la posterior entrada de agua.

Debldo al elevado volumen de poros (estructura en panal), el
astento de los suelos muy cohesivos bajo carga suele ser en
general muy fmportante.Los asientos tienen lugar durante un largo
periodo de tiempo,en muchos casos a lo largo de siglos,ya que el
agua intersticial escapa muy lentamente de los pequefius
poros.Durante la consolidacion el agua intersticial de los suelus
cohesivos saturados esta bajo presién.En un caso limlte toda la
carga de una estructura puede ser soportada por el agua
intersticial.En este caso no actuan en el suelu las fuerzas de
rozamiento © son muy pequeifas y puede ocurrlir una rotura o
hundimiento por aplicacibn répida de carga.

Las propiedades de los suelos cohesivos vienen determinadas en
gran parte por la proporclén de particulas arcillosas.De acuerdo
con esto se dividen en suelos muy cohesivos y suelos poco
cohesivos.

Los suelos muy cohesivos tienen un elevado pocentaje de
arcilla.La absorcion de agua se realiza dlficllmente.expulséndola
tambien muy lentamente. Cualquier variacion de consistencia

requiere una gran absorcion de agua.Los suelos muy cohesivos

1



constituyen estratos practicamente impermeakbles.

Los suelos poce cohesivos tlenen una pequefia proporcion de
1limo o arcilla.Su consistencia variacion pequeffas modificacliones
de la hunmedad, siendo, por tanto, muy susceptibles al agua,se

reblandecen facilmente y presentan gran peligro de deslizamiento.

Los suelos cocheslvos de consistencia firme constituyen en

general un terrenoc de cimentacion aceptable.

2. 4. SUELOS ORGANICOS

La turba y el cieno carecen de resistencia para soportar
cimentaciones.lLas cargas deben transmitirse a capas resistentes
mas profundas.Si el czpczor d= les esiratos Org:;nicos blandos es
muy ygrande no suele ser posible construir en condiciones
economicas aceptables.La tierra vegetal contiene unaelevada
proporclén de componentes orgz‘:nlcos. Estos suelos han sufrido
transformaciones que han dado lugar a la formacion de poros.

La tierra vegetal no sirve para cimentarse y debe eliminarse.

2.5. RELLENOS

Segun su antigliedad y compacidad constituyen terrenus de
cimentacion medianos a malos.Incluso cuando han sido compactados
macanicamente o por cualquier otro metodo debe lenerse una gran
ptecaucion.bDebe comprobarse especialmente si la compactar..lén es

uniforme vy si ha llegado hasta profundidad necesaria.

2.6. PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS

A continuacion se describen los suelos mas comunes con los
nombres generalmente utilizados por el ingeniero civil para su
identificacion.
aJ)GRAVAS. Son acumulaciones sueltas de fragmentos de roca y yue
tienen mas de dos milimetros de diametro. Dado el orligen, cuando son

acarreadas por las aguas las gravas sufren desgastes en sus
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aristas y son,por lo tanto,redondeadas.Como material suelto suele
encontrarsele en los lechos,en las mérgenes Y en los conos de
deyeccién de los rios, tambien en muchas depresiones de terrenos
rellenadas por el acarreo de los rios ¥ en muchos otros lugares a
los cuales las gravas han sido transportadas.las gravas ocupan
grandes extensiones,pero casi slempre se encuentran con mayor o
menor proporcién de cantos rodados, arenas,limos y arcillas.Sus
particulas varian desde 7.62 cm hasta 2.0 mm.

b)Y ARERAS. San granos finos procedentes de la denudacion de las
rocas o de su trituracion artificial,y cuyas particulas varian
entre 2mm y 0.05 mm de diametro.

El origen y la ecxistencia de las arenas es anéloga a la de
las gravas:las dos suelen encontrarse juntas en el mlzm
depéslto.La arena de rio contiene muy a menudo proporciones
relativamente grandes de grava Yy arcilla.lLas arenas ‘estando
limpias no se contraen al secarse,no son pléstlcas, son mucho menos
compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en su
superficle,se comprimen casi de manera instantanea.
cILIMOS.Los limos son suelos de granos flnos con poca o ninguna
plasticidad, pudlendo ser 1limo inorganico como el producido en
canteras, o limo orgénico como el qgue suele encontrarse en los
rios,slendo en este ultimo caso de caracteristicas plasticas.El
diametro de 1las particulas de los limos esta comprendido entre
0.05 wm 37 0.005 mmu Los limos sueltos y saturados son completamente
inadecuados' para soportar cargas por wmsdlc  de  =zapatas.la
permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su
compresibilidad muy alta.los limos,de no encontrarse en estado
denso, a menudo son considerados como suelos pobres para cimentar.
dI)ARCILLAS. Son parﬁ.iculas solidas con diametro menor de 0.005 mm y
cuya masa tiene la propiedad de volversce pls'\sllca al ser mezclada
con agua.Quimlcamente es un silicato de alumina hidratado, aunque
en no pocas ocasiones contiene tambien sllicatos de hierro

o de magnesio hidratados.lLa estructura dJde estos minerales es,
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es, generalmente, cristalina complicada, y sus atomos estan
dispuestos en forma laminar.

En general las arcillas,son plasticas,se contraen al secarse,
presentan marcada cohesion seg::m su humedad, son compresibles y al
aplicérseles una carga en su superficlie se comprimen lentamente.
Otra caracteristica interesante,desde el punto de vista de 1la
construccién,es que la resistencia perdida por el remoldeo se
recupera parcialmente con el tiempo.Este fenomeno se conoce con el
nombre de LixoLropi'a y es de naturaleza fisico-quimlr_a.Se puede

decir que un 15 X de arcilla en un suelo le dara a este las

proptedades de la arcilla.

2.7. SUELOS ESPECIALES
Ademas de los clasicos suelos indicados con anterioridad, se
encuentran en la naturaleza clertos suelos especiales que a

continua.ion se tndican.

2)CGALICHE. El termino Caliche se aplica a clertos estratos de suelo
cuyus granos se encuentran cementados por carbonatos calcareos.
Parece ser que para la formacion de los caliches es necesario un
clima semlarido.La marga es una arcilla con carbonato de
calelio, mas homogénea que el caliche y generalmente muy compacta y
de color verdoso,

b3 LOESS. Son sedlmen'.;:s eolicos unlformes Yy cohesivos.Esa coheslon
que poseen es debida a un cementante del tipo calcareo y <cuyo
color es generalwenle castafio claro.El diametre de las particulas
de los loess esta comprendido entre 0.01 mm y 0.05 mm.Los Loess se
distinguen porque presentan agujeros verticales que han sido
de jados por raices extinguidas.Los loess modificados son aquellos
loess que han perdido su caracteristlcas debide 2 procesos
geuvloglcos secundarios, tales como Lnmersion !.emporarla.erosl.én y
formacion de nueve deposito.Debido al contenido calcareo los
cortes hechos en 1los Loess se mantienen generaluawente casti

verticales.Los 1louess son colapsables, aungque disminuye dicha
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tendencia al incrementarsele su peso volumetriceo.

cODIATOMITA. Las Diatomltas o tierras diatomaceas son depésitos de
polvo silicico, generalmente de color blanco,compuesto total o
parcialmente por t:esiduos de diatomeas.

Las diatomeas son algas unicelulares mlcroscépicas de origen
marino o de agua dulce,presentando las paredes de sus células
caracteristicas silicicas.
ddGUMBO.Es un suelo arcilloso fino, generalmente libre de arena .y
que parece cera a la vistajes pegajoso, muy pléstico y esponjosa.Es
un material dificil de trabajar.
e)TEPETATE. Es un material pulverulento,de color cafe claro o cafe
oscuro, compuesto de arcilla, limo Y arena en propurclones
variables, con un cementante que puede ser la malsma arcilla o =1
carbonato de calclo.SegL‘m sea el comportamiento predominante el
tepetate se suele llamar arcilloso,limoso,arenoso, arctlloso-
limoso si es que predomina la arcilla,areno-limoso si predomina la
arena, limo-arencso si predomina el limo,y asi sucesivamente.

La mayoria de las veces el tepetate debe su origen a la
descomposi cion Yy al Leraclén, por intemperismo, de cenizas
basalticas que no alcanzaron a Iintemperizarse cuando fueron
cublertas por una capa que si se altrec.Tamblen suelen encontrarse

lentes de pledra pémez dentro del tepetate.

2.8. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
tome fus nresentado por Arthur Casagrande como una
modificacion y adaptacién mas general a su sistema de
clasificacion propuesto en 1942 para aeropuertos.

En la tabla de S$UCS,los suelos de particu.las gruesas y los
suelos de particu.las finas se distinguen mediante el cribado de
material por la malla No. 200.Los suelos gruesos corresponden a
los retenidos en dicha malla y los finos a los que pasan,y asi un
suelo se considera grueso si mas del 50X de las particul.as del

mismo son retenidas en la malla No.200,y fino si mas del S0X de
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sus particulas son menores que dicha malla.

De acuerdo con el sistema Unificado,los - sdelos_ de’ grano
grueso se dividen ent s
cesesesseaG)

1. GravaAy suelos gravosos.

2. Arena y SUelOS arenNOSOS.c.cscsscssssecncesnsssesassssesascsaacsS

Las gravas y las arenas se dividen separadamente en cuatro

grupos:

ad) Bien graduadas, material relativamente limpio....esc¢..CW)
b) Material bien graduado, exelente cementante arcillosa.(C)
¢) Mal graduadas.material relativamente limplo.. .........CP)_'
d) Materiales gruesos con finos,no comprendidos en .I.os’ R E

grupos anterlores......cciscecetsnnccnvscnsanscccocess (M
Los suelos filnos de dividen en tres grupos:

1.Suelos limosos inorganicos y suelos arenosos muy £inos..s . CM

2.Arclllas inOrgAniCAs - cseesecrscesscssosasensosssssnsocsssnsesCC

3.Limos y arcillas orgénicos.................................(0)
Cada uno de estos tres grupos de suelos finos se subdivide de

acuerdo al limite liguida en:

a)Suelos filnos con limite liquldo de S0 o menos;es dacir, de
baja a mediana compresibilidad.cciveceriinserevnesness (L)
b)Suelos finos con limite 11qu1do mayor que S0;es decir,de

elevada compresibilidad.icccesverttccrccscrencanssacsess CHD

Suelwus con elevada proporclén de materia orgénlca, usualmenle
fibroso,como la turba y los fangos de muy alta compresibilidad, no
se subdividen y se colocan en un grupo;su simbolo es pt, basandose

en la clasificacion a simple vista.
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3. PROPIEDADES FISICAS

3.1. ESTRUCTURA DE LOS SUELOS GRUESOS

Se conoce como estructura de un suelo a la ubicacion, arreglo
y orientaclén,entre otros factores, de sus particulas.l.a estructura
de los suelos gruesos es simple, llamandose asi a aquella
estructura en la que las particulas,se deben exclusivamente a la
gravedad, o sea que se deben al peso propio.

Existenuna serie de factores que influyen en el
comportamiento de un suelo grueso entre los que destacan los
siguientes:

a) Condiciones de drenaje CSaturacién.nivel freatico.etc.y.en
general, el efecto del agua sobre suelos gruesos es desfavorable, ya
qie A smi nuyen su reszistoncia al corte Y aumenta su
compresibilidad.

b) Compacidad del suelo. Quizas éste sea el factor mas importante,
ya que un suelo compacto es mucho mas Gtil que uno en estade
suelto.

(=] Es‘.ratlgraﬂ:a. Capas horizontales que lo forman.

d) Granulometria.En esta se distinguen en general dos aspectus
importantes:por un lado el tamafio de las particulas y pur otro la
distribucion granulométr.lca.

@) Pesistencia Individual o Dureza de los granos.

f) Forma de los granos.Se conoce la forma equidimensional y la
alargada, la redondez (redondeada o subredondeada ),la angulusa vy
l1a subangulosa.

g) Rugosidad de las particula.Se consldera dentro de esta los

movimientos entre los granos.

3.2. ESTRUCTURA DE LOS SUELOS FINOS

La estructura de los suelos finos es mucho mas compleja que
la de los suelos gruesos.En la estructura de los suelos finos
influyen de manera determinante las fuerzas electromagneticas

propias de particulas de esas dimensiones y las fuerzas de origen
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molecular.Este tipo de suelos resulta ser pequedisimo,ya que por
lo general las particu]_as que lo forman no pueden ser observadas a
simple vista.Las estructuras mas comunes de estos suelos son las

llamadas panaloide, floculenta y dispersa.

3.3. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LAS ARCILLAS

Las arcillas estan formadas en su mayor parte por particulas
que torman estructuras llamadas panaloidesjestas al unirse a su
vez, componen las estructuras floculentas o panaloides de orden
superior.

Estas particulas presentan entre si fenomenos de atraccion
que se deben principalmente a fenomenos elect.romagnéticos Ccargas
negativas) en su superficie.Al estar las particu.l.as en contacto
con el agua C que actdia como agente electroliticod se equilibran
sus cargas.noténdose que la repul.sién de las particu.las disminuye
al aumentar la concentracion de sales en el agua, por lo que las
floculaciones son mas frecuentes en arcillas de origen
marino.existen otras fuerzas de atraccion entre las particulas de
arcilla denominadas de Van de Walls,sléendo &stas menores que las
de repulsién.

Cuando no se presaenta 1la floculac.l.én, las particulas de
arcilla quedan suspendidas o dispersas,lo que nos demuestra
por que las estructuras floculentas son mas compresibles que las
no floculentas. ’

Es tan fuerte la presion de atraccion entre las particulas de
arcilla C aproximadamente 20 Ton-Cm2 3, que el agua que clircunda
las particulas de arcilla existe en estado de plasma o
viscos0} por eosta razZon,on algunas construcciones como taludes y
muros de re'.encj.c'm,no se utilizan materiales arcillosos ya que

estas tlienden a deslizarse de acuerdo al llamado fenoneno Jde

Creep'.
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‘3.4, PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

Observando a simple vista un suelo, se podria definir com un
sistema de particulas cuyos espaclos libres pueden estar parcial o
totalmente llenos de agua,teméndose de hecho, tres fases en
juegosla séllda,la liqu.lda y la gaseosa. Para identificar

racionalmente los suelos, preveer su posible comportamiento

mecanico y facilitar la solucion de los problemas que presentan,se
han establecido relaciones entre los pesos y volumenes de las
fases, siendo de gran {importancia el estudio de las mismas.Se
acostumbra idealizar a unz muestra de suelo de la siguilente

maneras

= l
- T
vg Hg
Ve 1 A
Ww W
Umnm Uw
Us Ws

En donde:
e .
35?333?1‘5 %Eg%égzgggb PARA FINES PRACTICOS),
BEERL i

FIGURA 11.1 WUESTRA IDEALIZADA DE UN SUELO
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3.5. RELACIONES ENTRE VOLUMENES Y PESOS

a) Relacion de Vacios.Se denomina relacion de vacios,oquedad, [
indice de poros a la relacion entre volumen de vacios y volumen de
solidos en un suelo.Su medida es adimensional, y tedricamente sus
valores fluctuan de cero a infinito.

e= Vv/Vs

e Suelo

0 T

fe £ B burons

bi% L W comman,

TABLA I1.2 REIACIOH DE UACIOS DE ALGUNOS SUELOS

b) Porosidad.Se llama porosidad de un suelo a la relacion entre su
volumen de vacios Yy el volumen de su masa. Fisicamnte, la porosidad
representa que tantos huecos tiene una muestra.la porosidad de un
suelo se expresa normalmente en porcentalje,y teoricamente
valores van desde el O hasta el 100 X%.

sus

n (% = Vv’ Vm x 100
Algunos valores de la porosidad son:

n Material

(] L} L1}
¥ T A
S
TRBLA 11.3 ALGUNOS VALORES DE LA POROSIDAD
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) Grado de Saturacion.Esta es la relacion entre el volumen de
vacios. El grado de saturacion nos permite observar si un suelo es

seco, parcialmente saturado o saturado de acuerdo a las siguientes

consideraciones:
GRADO DR SATURACION TIPO DB SUKLO
1 99 ; su%g ;ECO ALMENTE SATURADO
1& % gHm 107 Lumz SATURADO
TARIA [1.4 GRADO DZ SATURACIGH

Para calcular el grado de saturacion de un suelo se aplica la
siguiente expresiani

Gv (% = VwsVy x 100

d> Contenido de Agua.Resulta de relacicnar el peso del agua entre
el peso de la fase solida de una muestra de suelo.Esta es una de
las propiedades de mas facil determinacion y que en gran forma nos
ayuda a preveer el posible comportamiento de un suelo.El conlenido
de agua o humedad de un suelo suele expresarse como un porcenlaje

y se calcula de acuerdo a la sigulente expresi(mx
W (%) = WwrWs x 100

En el laboratorio,dada la muestra,se pesa para tener un peso
wm. A contlnuacién, se seca en el horno durante un tiempo que por
convencién varia de 18 a 24 horas Yy a una temperatura de 105 a 110
grados C. Se vuelve 2 peszar 1a swestlia ya seca y se obtiene el Ws,
se deduce que para calcular el peso del agua,simplemente se aplica
la expresion Wv=Wm-Ws, con lo <cual la humedad podré quedar
determinada.
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El contenido de agua varia teoricamente de 0 a infinite.En la
naturaleza la humedad de los suelos varia entre Limites muy

amplios,como a continuacion se tlustra:

4
7

19 ¥ ) ﬁ
?ﬁ : EE?{:“% ng QE;S“TUMM;
et -1 ARel RES

TABLA [1.5 CONTENIDO DE AGUA DE ALGUNOS SUELOS

3.6. PESOS ESPECIFICOS O VOLUMETRICOS
ad) Peso especifico humedo.Es el cociente del peso total de la

muestra entre el volumen de la misma.sus unidades usuales son

ton.ma.
r= ¥msVm
Para tener una idea de los valores reales del peso
especifico,diremos que en la Ciudad de Mexlco este es de

aproximadamente 1.2 ton - m3, mientras que el de una arena compacta
@s de alrededor de 2 ton -~ ma.

A continuacion se ilustra una tabla que nos muestra los pesos
valumetricos de al gunos suelos seg(m el regl amento de

construcciones vigentes del DDF:

TIP0 DE SUELD PESO VOLUMETRICO  TOK/M2
MAXIMO KIKINO

SICOoS 1.88 .78

TEPETATES SATURADOS 1,98 1.30

M DE ﬂano EN stca .75 140

HARG UNIFORRE SATURADA 2,10 1,35

SECA 1.9¢ 1,88

ARENR BIEN GRADUADA  SATURADA 2,30 1,38

ARCILLA TIPICA DEL UALLE 159 1,28
DE HEXI "5 En \.ONE HRTURALES

TABLA 11.6 PESOS VOLUMETRICOS DE ALGUNOS SUELOS
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cd Peso espec{cho seco. Resulta de dividir el peso de los solildos
entre el volumen total de la muestra,es decir,se excluye el peso
del agua. Se expresa en ton/ma.

= Wa/Vm

1130500 L 0

DESC)}{JEE&UN DEL Maggwn DE umos PE'S(Q‘ESPESXFI,C‘QN"M
ARINA SUDANGULAR

UNITORNE 9.85 (B 1] 1 89¢ SAT. 2 190 sat,
ARENA SUDANSULAR D 1 976 Sar, 1 R3¢ sat,
VLKA 6RADUACION 070 (31 t $S9 SIC. 1 9S8 SIC,

GRAVA AREMA LINOSA DE
BUY JULZHA JUINA .65 025
SRADUACION

€0 SAT, 2 320 SaY,
- s

I, 2 % SEC.

ARENA ¥ LIHO MICACKOS 1,25 e 17 SAT. 1 358 a2,
12

SEC, 1 S1¢ SEC,

TABLA 11.7 RELACION DR VACIOS ¥ PESOS ESPESIFICOS

d) Peso especffico sumergido. Se trata del caso de un suelo
sumergido en agua y que experimenta un empuje hacia arriba igual
al peso del volumen del agua desaloJada,segﬁn el principio de
Arquimedes. Se acostumbra expresar ton-ma.

Y '= Wm/Vm - ¢ o
El Ultimo elemento de esta relacion Crc? representa el paso
especif‘ico del agua y equivale al peso que tiene el agua por
unidad de volumen, a 4 grados C y al nivel del mar.Para fines
précticos,es usual igualar dicho peso especiﬂ.co del! agua con el
peso volumetrico de la misme, eungque este aitimo pusde varlar

respecto a la temperatura.

y o=y w=1 tonsr ma = 1 gr/cms
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SUELO yd(ton/my)  rysat(ton/my) ¥’ (ton/my)
diels ULFRE kit 17 §§§ E§2
aﬁéltka 65" BEanoa - 1.2 ¥

MOTA,EL PISO EISPICIFICO SAYURADO ES EL VALOX DEL PISO :sn(xnw
DE L4 HUESTIA CUANDO EL 6RADO DE SAYURACION ES 10874

TABLA 1.8 TIPOS DE SUELCS COWUMES ¥ SUS PESCS ESPRCIFICOS

@) Peso especirico relativo.Se define como la relacion entre el
peso especifico de una sustancia y el peso especifico 'de.l’i :
agua, slendo entonces un numero adimensional. :
Este peso especifico puede ser de toda la muestra de un suelo”
y se expresa por la de!‘inicién, como: L
Sm=ymyo=mNm yo
Sin embargo, en la préctlca el mas usual es el
peso especirlco relative de los séll.dos, tambien llamado
densidad de solidos, relacion que se calcula de acuerdo
a lo siguiente: ’
Ss=ys“yo = Wa/yo Vs
Este peso especifico relativo resulta ser tamblén un numero
adimensional.
) Compacidad Relativa.Para poder medir la compacidad de un mantu
de estructura simple,el Doctor K.Terzagui introdufo una relacion
empirica,determinable en el laboratorio, denominada Compacldad

Retativa, def 1nida mediante ta expresxén.

- ~anat.
erix). QiR = 100

Estza campacidad relativa presents, de ccuerdeo 2 loz diferantoes
grados de compactacién de un suelo, tendencias a ser mas grande
mientras dicho suelo sea mas compacto, siendo obviamente no mayor
al 3100 X%.
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Para determinar la relacion de vacios maxima Cemex.).es
necesario secar la muestra completamente en un horno y proceder a
vaclar el suelo sobre un recipiente de volumen conocido vy en una
forma lenta para evitar que se compacte.

La relacion de vacios natural Cenat. ), puede determinarse en

el laboratorio de acuerdo a la expreslén:

enst.eae St YR Ve
wa

Para obtener la relacion de vacios minima,se introduce el
suelo seco en un recipiente de volumen conocido, pero por capas,
varillando vibrando enérgicamente cada capa hasta lograr la mayor
compac!.aclén posiblejuna vez que se tiene el recipiente al ras,
puede aplicarse convencionalmente 1la expresién que se apllca para
calcular la relacion de vacios natural, pero con los datous
obtenidos de esta muestra compactada.

La compacidad relativa de un suelo resulta de gran utilidad
en la prevision de su posible comportamlento; exlsten ademas,
tablas y graficas que asocian la compacidad relativa de un
suelo con algunas otras de sus caracteristicas fistcas o de
composlcién,que nos permiten formarnos un criterio mas amplio y
seguro sobre el mismo.

Recientemente se ha adoptado una relacion diferente para
medir la conpactacién relativa, basandose en los pesos especificos

de la rmuestra,de acuerdo & lo sigulentet

crix)aZd nax (¥4 nat - ¥d min )
4 nat (¥d max - Yd »min )

x 100

¥dmax.wNixino peso espec{¢ico seco obtenido segin
un clerto procedimiento de compactacidn de
1aboraterio.

Jdnin.uN{nimo pesc espec(fico seco del material.

7¢ =Paso espec{fico seco dal meterial tal como
ha sido coapactado en la obra.
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Esta modalidad para determinar la compacidad relativa
presenta ciertas ventajas sobre la que se¢ apoya en la relacion de
vacios Ce), ya que para poder calcularla no es necesario conocer la
densidad de solidos del suelossin embargo, se presenta el
inconveniente de que en 1la actualidad no existe atn  un
procedimiento estandar para poder determinar el peso especiflco

seco minimo. Cydmind.
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4. PROPIEDADES MECANICAS

4.1.PLASTICIDAD

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos dJde
poder deformarse, hasta clerto limite, sin romperse, propledad de un
material por la cual es capaz de soportar deformaciones rapldas,
sin rebote elés'.ico,s.ln variacion volumetrica apreciable y sin
desmoronarse ni agrietarse.

Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los
limites de Atterberg,quien por medio de ellos separé los cuatro
estados de consistencia de los suelos coherentes.la plasticidad nao
es una propledad permanente de las arcillas,sino puramente
circunstancial y dependiente de su contenido de agua.Segun este
autor existen diferentes estados de los suelos finos en funcion de
su contenido de agua,llamados estados de consistencia,que son
fases por las que pasa un suelo al irse secando.Para establece:
las fronteras entre és!.os, el mismo Atterberg establecio las
primeras’ convenciones para ello, nombrandolos limites de
consistencia, stendo los mas importanles:
adLimite liquido.So define como el contenido de humedad expresado
en porcliento con respecto al peso seco de la muestra,con el cual
el suelo cambia del estado liqu.ldo al plistico. Deacuerdo con esta
definicion, los suelos plistlcos tienen en el limite liquido una
resistencia muy pequefia al esfuerzo del corte,percv definida,y
segun Atterberg es de 25 g/cm2.La cohesion de un suelo en el
limite liquido es practicamente nula.
bdLimite Plasticc.Es el contenido de agua segt'm el cual el suelw
comienza a perder sus propiedades plasticas para pasar a un estado
semisolido.
¢d Limite de Contraccion.Cuando un suelo plerde agua, normalmernte
su volumen disminuye y ozto se debe principalmente a las fuerzas
de tension capilar que son producidas por el agua lntersticlai.El
limite de contraccion es el contenido de agua a partir del cual el

volumen del suelo permanece constante aunque la humedad disminuya.
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Este limite suele manifestarse visualmenle por un cambio de tono
de color obscuro a mas claro al irse secando el suelo
gradualmente.

Los limites de plasticidad son importantes para describir la
plasticidad en una arcillajal rango de contenidos de agua para lous
cuales un suelo se comporta plésticamente se le conoce como indice
de plasticidad, paréme!.ro que numericamente es igual a 1la
diferencla del limite liquide y el Plastico.

Puede presentarse el caso en que dos suelos tengan los mismos
limites de plasticidad o el mismo indice plastico,pero distintas
curvas de fluldez; cuando esto suceda, el suelo cuya curva sea
1a mes bendlda, tandra una mayor resistencia en el limite
pléstico o tenacidad cerca del 1im1te pléstlco, definiendose
estrictamente a esta como la resistencla que tiene el suelo a la
Lie-(urnlatlbn;por e jemplo, suelos pl;zs’.icos como arcillas muestran
alta tenacidad cerca del limite pli'xsu.co {y tardan mucho tiempo
en llegar a el ) y tienen un intervalo pléstico bien definido.

En base al limite liqu.tdo y al indice de plasticidad,
Casagrande comenzé a  obtener caracteristicas indicativas del
comportamiento de los suelos y construyo la llamada Carta de
Plasticidad,de modo que localizande un suelo en élla.se puede
tener informacion a nivel cualitativo sobre su comportamiento.

Pentro de la carta, se han agrupado los suelos formandose el
simbolo de cada grupo por dos letras mayv:xsculas, de acuerdo a los

siguienles criterios.

SINBOLO SIGNIFICADO

f L1108 THORGANICO!

! oA s cus
1aBLA 119
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Estos suelos a su vez se subdividen,de acuerdo a su limite
1iqu1do en dos grupos;si este limite es menor de 50%, son suelos de
baja o mediana compresibilidad,se affade al simbolo la letra L.Los
suelos finos con limite liqu.ldo mayor al SO0X son de alta
compresibilidad, llevan el simbole de la letra H.

Conforme aumente el limite 1iqu.1do,los suelos se vuelven mas
compresibles; como puede verse, sobre la Linea A no puede
localizarse un suelo orgénlco.De hecho, el aumento de materia
organica en los suelos disminuye su plasticidad.Los suelos
org:’xn.!.cos en general son muy compresibles y su resistencia al
corte es escasa o nula,par lo que pueden presentarse en las
edificaciones constituidas sobre ellos,con el paso del tlempo,

hundimientos considerables.

TIRNINO USADO LIKITE LIQUIDO (Aprox.>

L @ § R RESIBILIDAD 9,38
g e AR
leIlA 11.190
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4.2. ESTADO DE ESFUERZ0S EN LA MASA DE UN SUELO

Aflrmar que un suelo es homogenéo equivale a decir que en
todos sus puntos las propiedades fisicas son identicas.No puede
decirse que un suelo saturado de agua sea homogéneo, ya que en
algunos puntos existen particulas pétreas y en puntos cercanos hay
agua, de ahi que el suelo no sea un material plenamente homogéneo.
Decir que un material os isétropo equivale a mencionar que para
cada punto del material las propledades fisicas son las mismas en
Lodas direcciones.

La presion que una estructura ejerce sobre la masa de un
suelv vaeria en orden decrecienle con la profundidad de
aproximadamente a 2 veces el ancho mayor de la base de 1la
edificaccion apoyada sobre el suelo.

Asi pues,dentro de 1la Mecanica de Suelos existen varias
teorias por medio de las cuales se puede calcular la distribucion
de ptresiones dentro de la masa del suelo.Estas teorias demuestran
que una carga aplicada al suelo aumenta los esfuerzos verticales
en toda la masajel aumento es mayor debajo de la carga pero sea
ext lende en todas direcciones.A medida que aumenta la
profundidad,disminuye la concentracién de esfuerzos debajo de la

carga.

arTeoria de Boussinesq.

La tecoria de Boussinesq emplea la teoria de la elasticidad Y
es valida para la.aplicacién de una carga concentrada sobre la
SUpen Tlcle do Uns wasa de sUelo hun-:.géue. {las  ptopliedades
mezanicas son constantes en cualquier posiclén),sem,“.nrinn.a ¢ se
extiende infinitamente por debajo de la superficie de la masa ),
lsétropa y linealmente elastlica ¢ la deformacion es directamente
propoarcional a la carga o esruerzo.recuperéndose en forma lineal
la poslcién original del material al quitar la ecarga J.

De hecho a pesar de que los suelos no cumplen con las cuatro
condiclones de la teoria de Boussinesq,la aplicacién de los

resultados de esta teoria ha sido satisfactoria para fines
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practicos;las formulas de Boussinesq tienen su aplicacién mas
frecuente en el calculo de asentamientos de suelos sujetos a
consolidacion, tales como arcillas Y suelos compresibles,en las que
formulas basadas en hipétesls teéricas,como la de la elasticidad
perfecta, no pueden aplicarse por distar en mucho de la realidad

del comportamiento de los suelos en general.

4.3. METODO DE NEWMARK

Otra manera de determinar los esfuerzos verticales
producidos a una profundidad determinada y debidos a las caryas
superficiales consiste en hacer usa del gra'xtico de influencias de
N. M. Newmark. Consiste en un metodo grafico de aplicacion sencilla
que pos  permite ohitcnor &n una forma répida los esfuerzus
verticales transmitidos a un medioc semi-infinito, homogeneo,
1sotropo y elastico para cualquier condlclon de carga
uniformemente repartida sobre la superficie del medio.La carta de
Newmark es especialmente Gtil cuando se "Liene'n.' varias areas
cargadas, aplicando a cada una de ellas,diferenles presiones a la

superficie del medio.

4.4. DEFORMACION VOLUMETRICA

Los suelos,sufren deformaclones bajo el efecto de un esfuerzo
aplicado sobre ellos.Sin embargo si se considera que la mayoria de
los materjiales son eléstlcos,la relacion que existe en los sueclos
entre esfuerzo y deformaciones es mas complirada,

La deformacién que sufre un suelo bajo la accion de una carya
no se presenta inmediatamente despt'.les de la apllcaclén del
esfuerzo, tal como sucede en los materiales elasticos, ya que para
el reacomodamiento de las particulas,que es la parte principal de
la detormaciém, necesita expulsar parte de los fluidos que contiene
el suelo,y si el agua constituye la mayor parte de los fluidos y
el suelo es poco permeable,la expu.lsién de dicha agua requiere

mucho tiempo.
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El’” asentamiento que una estructura experimenta se determina
por las caracleristicas esfuerzo-deformacion del suelo en el cual
se encuentra.

Cualquier suelc al someterlo a un incremento de carga se
defwurma, vcurriendo esta a corto o, a largo plazo, v bajo ambas
condlcliones.

La deformacion a corte plazo es de tipo elasto-plastico y se
presenta inmediatamente después de aplicar la carga.Se le denomina
deformacién o asentamiento elastico inmediato.La deformacion a
largo plazo es debida a la accién de cargas de larga duracion que
pruducen la consolidacion del terreno de cimenlaclém,
dizt inguiendese dos companent.asi consol {dacion primaria v
consolldaclion secundaria.

La consolidacion primaria ocurre en suelos finos p].ésu.cos,
de bLaja permeabilidad, en los que el tiempo que tarda para
producirse es funclan del tiempo de expulslén del agua que los
satura.

ta consolidacion secundaria se presenta en algunos suelos
Cprincipalmente arcillas muy compresibles, suelos altamente
orgénicos.micaceos. etc.) que después de sufrir el proceso de
consolidacion primaria,contlinua deformandose en forma similar al
comportamiento de un cuerpo viscusojeste procesoc continua durante
muchos afios. -

Cuando un terreno es descargado, las deformacicnes seran
ascendentes, denom.lnéndose.de manera similar,expansiones a corto y

largo plazo, aunque esta altima en general es de pequefia magnitud.

a) Conpresibilidad de Suelos Finos.

En los suelos arcillosos Lnorgénicos saturados la componente
mas importante del asentamiento es la consolidacion primaria,
sigulendo la deformaclon elastica,pero esta ultima suele no

tomarse en cuenta por ser despreciable comparada con aquella.
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En suelos tales como la arcilla muy blanda,orgénico y turba,
las tres deformaciones son importantes, pero usualmente la elastica
es menor y se desprecia.

La consolidacion primaria se estudia a partir de 1la teariade
consolldacion de Terzaghi.Esta teoria se basa en la hipotesis de
que la disminucion de volumen qus tengs lugar en un 1lapso,es
debido a la expudsién de agua provecado por un aumento de las
cargas sobre el suelo.Ademés,esLe proceso de consolidacion se
supone unidimensional o unidireccional,es decir,que la posicion
relativa de las particulas solidas sobre un mismo plano horizontal
permanece esenclalmente la misma y el camblo de volumen del suelao
se debe al movimiento de las particulas del suelo solo en
direccion vertical.

Se dice que un suelo es preconsolidado cuando en la
actualidad soporta cargas menores a las maximas que ha soportado
en toda su historia geologicajen estos suelos al efectuar una
prueba de consolidacion, la carga actuante en la actualidad es
menor que la carga de preconsolldaclén.

Se dice que un suclo es normalmente consolidado cuando la
carga que soporta en la actualidad es la mayor que ha soportado
desde que se formé,es decir,la carga que soporta en la actualidad,
corresponde a la carga de precansolldaclén.

b) Suelos Expansivos

Los depositos de suelos finos que estan constltuidos
basicamente por minerales de arcilia dal tipc de )a montmorinolita
o ilita son los que praducen expansién al camblar su humedad, la
hurmedad de estos suelos cambia por estar en contacto con el agua
¢ suponiendoc que no estan saturadas ) o por descarygarlos,
sufriendo fuertes contracclones o compresiones al secarse.

Si una cimentacldon ez desplantada en o sobre este tijpo de
material expansivo y de ahi en adelante las condiclones
amnbientales camblan incrementando la humedad del subsuelo,el

estrato que contenga este tipo de material sufrira fuerte
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desplazamiento vertical,dafiando la construcciaon que soporta.

Con el fin de establecer la relacion entre la presién
aplicada de un suele y su reduccion de volumen, y entre esta
deformacion y el tiempa necesario,para que se verifique, se
recurre en el laboratorio a la prueba de consolidaclon
unidimensional, originalmente ideada por Terzaghi, a quien se debe
la teouria de Consolidacion.

La prueba consiste en aplicar carga a un especimen de suelo
confinado lateralmente,de tal manera que deforme en una sola
direccion.Para la ejecucién de la prueba existen varios modelos de
aparatos;como el consolidometro de anillo libre disefiade por

Casayr atnde.

4.5. ESFUERZ0 DE CORTE EN LOS SUELOS

Las estructuras construidas por el ingeniero civil transmiten
al terreno esfuerzos cortantes,que eventualmente pueden llegar a
sobrepasar la resistencia al corte del suelo.

Dentro de ciertos Limites,los suelos se comportan bajo 1la
accion de las cargas como los materiales elésticos,aunque en
algunos casos se producen defoarmaciones mayores que las
normales, tenlendose que recurrir entonces a calculos que tengan en
cuenta la plasticidad del suelo.

Una muestra de sSuelo sometida a un esfuerzo de corte tiende a
producir un despiazamienio de ias particulias enlie si o de una
parte de la masa de suelo con respecto al resto del mismo.

Se presentan varios casosjde esfuerzo cortantejcomo el
disgregamiento de las particulas,deslizamiento de la masa a lo
largo de ciertas lineas de rotura,o si la masa dJdel suelo es
plé:tlca.Se produce lo que se denomina fluencia plastica.Estos
movimientos dentro de la masa del suelo tienden a ser

contrarrestados por la llamada resistencia al corte del suelo.
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La cohesion de un suelo Y su éngul.o de friceion
interna, componentes del esfuerzo de corte del ml smo, pueden

obtenerse de diferentes maneras y entre ellas figurans

Prueba Directa.-Uno de los primeros metodos para determinar la
resistencia de un suelo, atn utilizado en la actualidad,es el
ensayo directo de esfuerzo cortante.Una muestra de suelo se pone
dentro de una caja que esta separada en su parte media,dicha
separacidn permite el deslizamiento de la parte superior sobre la
inferior.La tapa superior de la caja se puede mover libremente en
direccion vertical,a ella se le aplica una carga normal! P,Una
fuerza horizontal S se le aplica a la parte superior de la caja,
esta es la fuerza cortante,cuande dicha fuerza es la maxima la
muestra fallara a lo largo del plano x-x.

Prueba de Compresién Triaxial.-En un ensayo triaxial,una muestra
cilindrica de suelo se somete a una pre‘s’lén. hidrostatica de
confinamientoj;igual en todas las direcclones,a la cual se le
agrega una presién axial que puede ser variada independientemente
de la anterior.

El conjunto esta contonido en un camara,dentro de la cual se
puede admitir agua bajo cualquier preslén deseadaj;dicha presion PC
actua horizontalmente en la superficie cliindrica de la muestra a
traves de la cabeza.

La carga axial (q) adicional se logra por medio de un pistun
que atraviesa la tapa de la camara.La piedra porosa esta conectada
con un manometro, este sirve para medir las pioslcnsc del  a2gus
dentro de la muestra cuande no se permite el drenado.Las
deformaciones verticales, producto del incremento de las presiones
axlales, se mide por medio de un micrometro.

Veleta de Corte.-La prueba de campoc de la veleta,es un metodo
utilizado para medir la rozistencia al esfuerzo cortante de

arcillas blandas en el campo.
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Dicha medicidn esta basada en la h.tpétesis de que el corte
ocurre sobre una superficie cilindrica. sin cambio de volumen de la
muestra ni de la estructura del suelo.

La forma de efectuar la prueba es la siguientet

a.-El aparato se introduce en el suelo por empuje.

b.-Se aplica un momento tensor que se mide con un resorte

calibrado.

c.-Se hace rotar el conjunto hasta que la arcilla se rompe -
simultaneamente a lo largo de wuna superficle cilindrica,que-
circunscribe las veletas y la base de dicho c¢ilindro.

d.-El valor de cohesioén C se lee directamente en el Lndlcadﬁr del

resorte calibrado.
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CAPITULY 111

PROCEDIMIENTOS PARA _EL

ABATIMIENTO
DEL NIVEL FREATICO

1- INTRODUCCION

Las excavaciones que requieren las obras de Lngenieria
alcanzan frecuentemente profundidades supsricres a las del nivel
freatico.En caso de que el material excavado sea una arena,limpia
y permeable,la presencia del agua dificulta extraordinariamente o
imposibilita el progreso de la excavacion bajo el nivel treétlco;
segﬁn se va removiendo el material,el agua de las masas vecinas
fluye hacia la excavaclon Yy las fuerzas de filtracion que este
flujo produce arrastran arena de manera dque el fondo de la
excavacion se va rellenando en forma contlnua;asi,al tratar de
profundizar el nivel de la excavacion bajo el nivel frealico solo
se logra ensancharla,pero sin avance practico en la direccion
vertical.lLa presencia del agua anegando la excavacion diticulta y
encarece extraordinariamente todos los traba jos, tales comos
Pt apir;c‘.én de cimbras; colados de concreto, etc.

Es deseable dejar la excavaclon en seco para profundizarla o
trabajar en ella en forma comoda y eficlente,esto se logra bajando
el nivel freatico en toda el area de la excavacion a una
profundidad mayor que la de la excavaclon misma.

Un bombeo continuo es bastante costoso y la entrada de agua
de los terrenos circundantes puede provocar asentamientos de las
estructuras adyacentes.Un flujo elevado puede erosionar o colapsar

los lados de las excavaclones abiertas.En ciertos casos puede
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producir la inestabllidad en la base debido a 1a filtracidn
ascendente hacia el pozo de bombec o sl el fondo de una excavacion
en arcilla esta situado sobre una capa que contiene una
presién artesiana.Sin embargo,con un conocimiento del suelo y de
las condicliones del agua en el terreno y la comprensidn de las
leyes de flujo hidréullco,es posible adoptar metodos de control
del agua del terreno que garanticen un esquema de construccion
economico y seqguro para cualquier condicion.

2.-PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL. SUELO

2.1. INTRODUCCION

El suelo,es un material con arredglo variable de sus
particulas que dejan entre ellas una serie de poros conectados
unws con otros para formar una complejz red da canales de
diferentes magnitudes que se comunican tanto con la super;t‘j.cie
del terreno como con las fisuras y grietas de la masa del ndsﬁ\o:
de aqui que el agua que cae sobre el suelo parte escurre y parte
se infiltra por accién de la gravedad hasta estratos impermeables
mas profundos, formando la llamada capa freaticaEl limite superior

de este manto acuose se llama nivel freatico.

2.2. AGUA FREATICA

Al agua que pasa por los poros a traves del suelo se le
conoce con el nombre de agua gravitacional,y a aquella que se
encuentra por debajo ‘del nivel freatico se le llama agua freatica.
Cuando se suspends ol movimienta del aqua gravitacional a traves
del suelo, parte del agua se queda retenida €n los porosy sobre
la superficle de las particulas debido a las fuerzas de tension
superficial y de adsorcion.Esta agua,que no puede ser drenada
directamente,recibe el nombre de agua retenida.

t.os poros del sualo estan llenos de alre y agua.Pueden
distinguirse tres estados diferentes.
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En un caso extremo todos los poros estan llenos de aire, es
decir,el suelo esta totalmente seco.En paises humedos esto solo
puede conseguirse mediante secado artificial.

En otro caso limite los poros estan completamente llenos de
agua, por ejemplo en los suelos situados bajo la capa freatica
Csuelo saturadod.

En el estado intermedio los poros estan ocupados en parte por
el aire y en parte por agua.Este es el caso de los suelos situadus
por encima de una capa freatica (suelo semisaturadod.

Los poros del suelo que se encuentran por debajo del nivel
freatico se encuentran completamente llenos de agua,y se considera
que cualquier mavimlento de osta 2gua a traves del suelo sigue la
ley de Darcy,que indica que la intensidad de infiltracion por
unidad de area es directamente proporcional al gradiente
hidraulico.

La conductividad hidraulica es una propledad importante de
los suelos y su valor depende del tamaMo de los poros,los cuales a
su vez estan en funcion de la forma, tamaffo y acomodo de las
particulas del suelo.Un suelo fino,como la arcilla,lendra una
constante de permeabilidad mucho menor que una arena de granos
gruesos, debido a que aquella opondré mayor resistencia al
movimiento del agua debido al menor tamafio de los poros y de los
canales de flujo.

EL agua freatica es la que se mueve lLibremente en el
terrenc, sometida tnicamente a la fuerza de la gravedad y llena
todos los poros.Las capas que contienen agua freatica se denominan
acuiferos.La parte inferior de estas capas esta constituida por un
suelo tmpermeable o una base rocosa.La superficle superior o= ol
nivel freatico,el cual se puede apreciar en los pozos.El agua
freatica puede constituir una corriente de filtracion o un manto
subterraneo en reposo.

E)l agua freatica participa en el ciclo del agua de la

naturaleza.A p}‘x'ru;'de las lluvias recibe el agua infiltrada y
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segfm la estratigrafia del terreno sigue un curso subterranec o
brata como fuente.

Existe evidencia de que una superficie 1liquida resiste
tensiones a la atracclc’:n' superficial entre moleculas adyacentes;
esta atraccion molecular viene medida por la tension
superfictal,una propiedad constante de cualquier liquldo puro en
contacto con otro 1iquido ©o con un gas a cierta temperatura.Este
fenomeno permite que un suelo seco succlone o mantenga agua a
piveles por encima del nivel freético, @l nivel al que asciende as
inversamente proporcional al tamafio de los poros del suelo.A este
fenomeno se lo donomine capilaridad.

2.3. AGUA GRAVITACIONAL

En el movimiento del agua gravitacional influyen
poderosamente tanto la porosidad del suelo como sus
caracteristicas estructurales; sin embargo,al movimiento de esta
agua no se le puede aplicar la ley de Darcy debido a la presencia
del aire en los poros.Cuando esta agua pueda llegar a afectar a
las cimentaciones se instalan drenes adecuados para captarla y
alejarla.

2.4, AGUA RETENIDA

Fl agua quimicament.e combinada se considera como parte
integrante de los solldos del suelo,ya que forma patie da 1z
estructura cristalina de los minerales del mismo y es una cantidad
muy pequefia.Esta agua puede ser eliminada del suelo si este se
seca hasta 110 grados C,de ahi 1la préctica de secar las muestras
entre 105 y 110 grados C.

El agua adherida o hlgroscépica es aquella que adquiere el
suelo del aire que lo rodea. Asi,si un suelo es secado en un horno
a peso constante y se deja expuesto al aire mientras se
ent‘r.{a,dl.cho suelo absorbera agua de la humedad del aire que lo
rodea,Esta agua higroscéplca del suelo y de la cantidad de ella
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que el suelo puede adquirir depende tanbién del area superficial
de las particulas.

El agua de capilaridad es aquella que se adhiere en los poros
del suelo por efecto de la tension superficial,tiene su origen en
el agua que asciende desde la capa freatica por la capilaridad de

los pequefios canaliculos del suelo, manteniendose suspendida por
efecto de tonzion superficial.

AGUR AGYA AGUA
FREATICA GRAVITACIONAL RETENIDA
] |
AGUA RETENIDA EN AGUR RETENIDA EM
FASE LIQUIDA FASE DE VAPOR

1 Lﬂ :
et ] LatthBie |

FIGURA IT11.1 KL AQUA IN KL SURLO
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3~ METODOS DE CONTROL DEL AGUA DEL TERRENO
3.1. INTRODUCCION

En los trabajos de excavacion asi como en los procesos
geotectonicos asoclados pueden utilizarse diversos metodos para el
control del agua del terreno.lLa eleccion del metodo depende en
gran parte de las condiciones del lugar.Por ejemplo,el bombeo
desde pozos abiertos puede utilizarse en la mayoria de los
terrenos suponiendo que la superficie del lugar es grande para que
los taludes de las excavaclones tengan pendientes estables y que
en las proximidades no existan estructuras importantes que podrian
ser Jafiadas por el asentamiento producide por la erosion debida a
la afluencia de agua hacia el pozo colector.

Las cortinas de tubos de achique o los pozos perforasdos
pueden usarse en condiclones mas restringidas,y los procedimientos
especliales tales como 1la 1nyecc16n de lechada de cemento,la
consolidacion quim.lca y la congelacién se emplean en los sitios
que es necesario proteger estructuras prcl;ximas o en terrenos o
rocas de condiciones particulares en donde no puede hacerse uso
del boumbeo.

Las caracteristicas del suelo y sobretodo la distribucion del
Ltamafio de las particulas del mismo, influyen tambien en la
eleccion del metodo.Por ejemplo la grava gruesa puede resultar
inadecuado para el empleo de tubos de achique debido a 1la gran

clrculacion a traves del terreno altamente permeable.Sin embargo

la grava puede tratarse con una inyeccién de pasta de cemento parz
eliminar o reducir en gran parte el flujo de agua hacia el
Interior de la excavacion.la arena gruesa a fina es adecuada para
los tubos de achique, pero si existe algun riesgo de dafio en las
estructuras vecinas debido al descenso de la capa freatica, se
puede emplear la consollidacion qu.[m.tca para solidificar el suelo y

reduclir en gran parte la entrada de agua o impedirla por completo.
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3.2. CALCULO DEL CAUDAL FILTRADO EN LAS EXCAVACIONES
En las grandes excavaciones es necesario calcular la cantidad
de agua que debe bombearse para reducir el nivel de agua por
debajo del nivel de formacion. Esta cantidad debe conocerse para
que , puedan disponerse el numero Yy capacidad requerida de bombas.
Un metodo de calculc normalmente utilizade es el que emplea
la formula de Du Pult-Forchhemers:

FORMULA de Du Puit—Forochhemer

Q:ﬂk h: - hlx

log,

En donde:

Q = DESCARGA DEL P0ZO POR UNIDAD DE YIENPO.

FinTABILING © arasa

= (ONSTANTE UB FENGABILIDD UEL FEDIO #ORSH.
= WRRE D BELS B

3
h
h = ALTURA DEL AGUA BN EL POZO POR ENCINA DEL ESTRAT0 INPERMEASLE
DURANTE EL BOMBED.

I = RADIO EXYERMO DEL SISTEM DE DESAGUE SUPUESTO.

r

= RADIO DEL P0Z0.

FIGURA [11.2 FORMULA DE Du PUIT-FORCHHEMER
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3.3. BOMBEO DE P0OZ20S ABIERTOS

Es el procedimiento mas utilizado para agotar el agua en las
excavaciones poco profundas, puede aplicarse a la mayorf.a de suelos
Y rocas,y su instalacion es muy economica ,este  metodo _  es
esencial en donde no puede utilizarse los tubos de achique P po.zos
perforados debldo a los grandes guljarros o cualquier otra
obstruccion misma del terreno,y es el unico metodo practico para
excavaciones en roca.Sin embargo, tiene el ilnconveniente de que el
agua del terreno fluye hacia la excavacién;con un desnivel grande
o unas pendientes muy inclinadas existe el riesgo de colapsc de
los lados.En excavaciones entibadas o a cielo ablerto se corre
tambilon ©l! ricsge de lnestabllidad de la base debida a 1la
filtracion ascendente hacia el pozo de bombeo.

Este metodo consiste en tener un pozo colector por debajo del
nivel de excavacion en uno o varios lados o esquinas. Se efectua
una zanja alrededor del fondo de la excavacion dirigiendola hacia
el pozo colector a la que llegue el agua por gravedad y que sera
eliminada por bombas.

Un pozo colector o carcamo es una fosa a nivel mas bajo que
el de las =2zanjas que entran . en el.Debe tLenerse mucho cuidado
para evitar que 1la arena y el 1limo de los lados y del fondo

del carcamov se deslaven Y Se vayan en el agua que se¢ bombea.

Para reducir la pérdida de arena por bombeo y evitar la
consecuente inestabllidad,con frecuencia es conveniente revestir
las paredes del cércamo.y cubrir el fondo con material de grano
grueso que funclone como filtro.

Otro mé!.odo, con buenos resultados, consiste en el hincado
previo a la excavacion de tablaestacas de madera o méotalicas.El
agua que fluye hacia el fondo de la excavaclon es bombeada al
exterior.Este metodo fue muy utllizado antes del advenimiento de

los metodos modernos de abatimlento del nivel f(reaticwu.
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3.4. BOMBEO CON TUROS DE ACHIQUE

El sistema de tubos de achique tiene la ventaja de que el
agua es extraida de la excavacién, estabilizandose as{ los lados y
permitiéndcse unas pendientes mas inclinadas.Evidentemente,las
pendientes usuales tienen una inclinacion de 1:1/2 cuando se usan
tubos de achique en arenas finas,mientras que con bombeo desde
pozos abiertos en donde el agua fluye hacia la excavaclén,las
pendientes deben ser de 1:2 o 1:3 para asegurar la estabilidad.
Por este motivo,los tubos de achique consideran un ahorrao
considerable en la excavacion total y permiten el trabajo en
espaciés muy reducidos.Lla instalacion es muy rép.lda y el equipo es
bas‘tante simple y barato.Existe, adbmés, 1= vontaja de que el agua
es filtrada a medida que se elimina del terreno y lleva,pur lo
tanto, muy pocas particulas en suspensiém.Por ello,el peligro de
hundimiento del terreno circundante es muchisimo menor que con
bombas desde pozos colectores ablertos.

La capacidad de un tubo de achique sencillo con tube elevador
de 5 cm suele ser de unos 2287 l/min. Su separaclén alrededor de la
excavacion dopende de la permeabilidad y del tiempo aprovechable
para efectuar la extraccion.En arenas finas o gruesas o en gravas
arenosas suele ser satisfactoria una separacién de 75 a 90 cm.En
arenas limosas © con una permeabilidad relativamente baja, es
suficiente con una separacién de unos 150 cm.En gravas gruesas y
permoeables es posible que sea necesario establecer tubos de
achique cada 30 cm.la preparaclén normal de una cortina de tubos
de achique comprende SO a 60 pozos que van a parar a una bomba
sencilla de 18 a 20 cm con una bomba de inyeccion separada 10 cm.

Pazo-punta de captaclén C(Well Pointsd)jes esencialmente un
tubo perfaorado o un tubo de malla de acero inoxidable o de laton
de longltud aproximada de 90 c¢m y 3.8 cm de diametro,cublerto con
una tela cllindrica para evitar la entrada de particulas finas.

Se une al extremo inferior de un tubo vertical no perforado

de 3.8 cm o 5.0 cm que se encaja verticalmente en el terreno a la
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profundidad deseada.Usualmente el pozo punta puede introducirse
hincandolo en el terreno con ayuda de un chiflon de agua.

Una instalaclon de pozos punta consiste en la colocacidn de
estos pozos alrededor de la excavacion proyectada, a una
profundidad que garantice el abatimiento deseado del nivel
freatico.En la obra, las separaciones de lineas de pozos — punta
suele variar entre 1 y 4 m y sus extremos superiores estan
conectados a una tuberia de descarga de 15 a 30 cm de diametro
tendida sobre la superficie del terreno.El colector, a su vez,esta
conectado a una bomba que extrae y envia a otro tubo conectado a
ella el agua extraida.Este sistema es solo adecuado cuando el
abatimliento requerido del nivel freatice no es muy grande por lo
general la profundidad para abatir no sea mayor de Sn,si la
profundidad de excavacion es mayor, posiblemente se requleten
varias filas de pozos punta a distintos niveles.la ptimera
excavacion se hace a una profundidad del orden de 5m y se hinca la
segunda linea de pozos antes de excavar los siguientes Sm. Los
pozos se disponen generalmente de manera que lous bordes de la
excavacion quedan formados por un con junto de taludes
interrumplidos por bermas,en las que se alojan las zanjas de
drenaje.A esta dlSposlclén se le llama de varjos plsos.et:r esta
forma se ha logrado el abatimiento del nivel freatico del urden de
20 a 30 m .En estos casos sin embargo puede resultar mas
eficliente el uso de pozos profiundos cun bombas de Llwibdioa
instaladas en su parte Inferior.Estos pozos profundos es frecuente

combinarlos con pozos punta en muchos casos préctlcos.
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3.5. BOMBEO DE POZOS PROFUNDOS

Los pozos profundos son de mayor diametro que los pozos-punta
de caplacic'm y son tambien ampliamente usados para abatir el nivel
freatico.Son particularmente adecuados cuando 1la excavaclon es
profunda, los suelos son muy permeables Carenas y gravas arenosas)
y siempre que existe una profundidad suficiente bajo el nivel que
se desea bajar el nivel !‘reético, en la cual se mantenga la
presencia del material permeable,para poder alojar en ella la
parte perforada o de capLach’:n dal pozo, pucs debe recordarse que
el abatimiento que un pozo logra,siempre queda algo mas alto que
el nivel que debe colocarse el elemento captador de dicho pozo.El
sistema tiene la ventaja de poderse instalar fuera de la
excavacion de modo que no interfiere con las operaclones de
excavacion proptamente dichas. Es frecuente, come se di jo,usar
lus pozos profundos en comblnacion con pozos punta mas
superflciales.

Tambien este procedimiento es particularmente atil cuando en
el fondo de la excavacion queda un estrato relativamente delgado
formado por material permeable y subyacido por un estrato delgado
de material impermeable,bajo el que haya una formacion permeable
saturada.En este caso existe el peligro de que la presl()n del agua
en la frontera inferjior del estratoe impermeable iguale a 1la
producida por el  peso total de los suelos sobre dicha
frontera, pues entonces eslaia = punto do prodiucirss an
levantamlento del fondo de 1a excavacion.

En las excavacliones muy profundas,la instalacion de pozos
punta de varios plsos tiene la desventaja de que el nivel del agua
desciende en forma subita en los bordes de la excavaclon.En
cansccuencia, el gradiente hidraulico cerca de la excavaclon es
bastante grande,y las presiones de filtracion resultantes pueden
producirc la inestabilidad de los taludes.Bajo estas
clrecunstancias es mas seguro,y en deneral mas economico instalar

pozos de gran diametro equipados con bombas de pozo proufundo.
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La separaclén,que comunmente varia de 8 a 60 m, depende de
varios factores, incluyendo la permeabilidad del suelo y el
espesor del estrato permeable.Los pozos para una de estas
instalaciones son perforaciones ademadas de diametros que
comunmente varian de 15 a 80 cm.El ademe esta perforado en las
zonas parmeables.lLa wunidad de bogmbeo  consiste en una bomba de
turbina sumergible de varios piéos y motor montado en un eje
vertical comﬁn,una bomba de este tipo de 25 c¢m,es capaz de
descargar 3,780 l/min contra una carga de 24m y requiere un motor
de aproximadamente 30 H.P.

La instalacion se realiza colocands un ademe ranurado dentro
de un pozo de diametro variable de 60 a 120 cm.Luego se rellena el
espacio entre aquél y la pared del pozo con un filtro de grava.En
el interior del ademe se instala una bomba sumergible con motor
electrico conectado aun sistema de electroniveles que permitiran

controlar el abatimiento en forma automatica.

3.6. BOMBEO DESDE POZOS HORIZONTALES

Este procedimiento es solo aplicable en aquellos casos en que
no puede hacerse uso de los pozos perforados o tubos de achique,
siendo tipico en los lugares en donde se han de efectuar profundas
excavaciones a traves de un terreno que contenga gran cantidad de
agua hasta alcanzar un estrato impermeable o incluso penetrar algo
en el.Debldo a la gr'an profundidad o a las posibles obstrucciones
0o pueden Ldncarss tablzaczizczz pora coparar ls ewcavacion de la
capa impermeable.los bozos profundos no pueden rebajar por
completo el nivel de agua hasta el estrato rocoso debido a 1la
forma de la curva de extracelan.El procedimiento consiste entonces
en efectuar un pozo, forrado en la capa de arcilla por metodos
corrientes de sondeo.Este pozo es suficientemente yrande para
permitir que desciendan algunos hombres e instalen pozos
horizontales por medio de martlllos neumaticos o pur Lnyeccl&n.

Estos pozos constan de un revestindento externo y otro Interno,
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con el espacio entre ambos relleno de un filtro de grava. Se
disponen en ellos unas valvulas en el punto de paso al pozo
central, para poder cerrarlos hasta que estéen todos instalados.Se
abren entonces las valvulas y se procede al bombeo desde el pozo

central utilizando una bomba sumergible.

3.7. ELECTRO-GSMOSIS

Los distintos metodos de desagle que se han descrito en los
metodos antericores se emplean principalmente en las gravas vy
arcnss. Loz zuelos con un tamaNo de particulas mas fino,como los
limos y arcillas, son mas dificiles de drenar debido a que las
fuerzas capillares que actdan sobre el agua intersticial impide su
libre circulacion bajo las fuerzas de gravedad hasta un pozo
filtrador o colector.En los procesos de vacio en los tubos de
achique situados en los suelos limosos no resulta efedtivo y si,
por alguna razon no puede hacerse uso de las tablaestacas,la
electro-osmosis es un recurso factible’ y puede resultar mas
economico que el recurso final de la congelacién del terreno.En el
sistema de electro—ésmosis, se hace circular una corriente continua
desde unos anodos que consisten en unas varillas de acero hincadas
en el suelo,hasta los pozos filtradores que actuan de catodos.Llas
part,icu.l.as de agua cargadas positivamente fluyen a ti aves de los
poros del suelo y son recogidos en los catodos desde donde son
bombeados hasta la superficie.

Los ancdos se coloran 1o mas carca pasible de la excavacion
haciendo que el agua del terreno se aleje de las pendientes,lo
cual las estabiliza eficazmente y permite que se empleen
‘inclinaciones bastante mayores, incluso en limos blandos.Los
anodos se corroen y precisan una renovacion constante,;;ero los
catodos permanecen en servicio durante largos periodos de tiempo.

Se han utilizado principalmente para remediar siluaciones
dificlles alli donde otros metodos han fracasado mas que coms un

procedimiento de construccion.
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3.8. REDUCCION O ELIMINACION DEL AGUA FREATICA MEDIANTE
INYECCION DE PASTA DE CEMENTO Y OTROS PROCESOS SIMILARES

En los terrenos muy permeables donde los tubos de achique o
perforados requieren un bombeo muy elevado,o en farmaclones
rocosas con agua intersticial en las que no pueden utilizarse
cortinas de tubos de achique y los pozos perforados resultan muy
caros, pueden seguirse otros procedimientos.Un metado utilizado con
frecuencia consiste en inyectar materiales finos en los poros y
huecos del suelo o en fisuras y cavidades en los estratos rocosos,
reduciendo asi la permeabillidad del terreno y llegando, incluso,
en citcunstancias favorablez o climipsr totalmente la eontrada dsl
agua en la excavacion. Estos procedimientos pueden tambien usarse
con gran eficacla en excavaciones con pozos muy profundos en
formaclones rocosas con gran cantidad de agua intersticlal en las
que es posible que no exislanespacios disponibles en el pozo para
gque las bombas puedan eliminar grandes cantidades de agua.Sin
embargo, es necesario poner gran cuidado en su adopcién. sobre todo
al trabajar en las proximidades de alguna estructura subterrénea,
ya que la inyeccion a presién de grandes cantidades de materiales
en el lerreno debe causar inevitablemente algun desplazamiento.
El material inyectado tiende a moverse a2 lo largo de las capas mas
perneables o a lo. large de los planos que sefialan zonas de
debilldad, emeragiendo a menudo a una distancia considerable del
punto de inveccion. Por consiguiente,conviene mantener una atenta
vigilancia en las alcantarillas o sotanos que puedan existir en
las proximidades de la obra.

A. -INYELUCION DE PASTA DE CEMEMTO.

El cememto constituye un excelente material de lnyeccién; no
solo rellena los poros y huecos,sino que al endurecer fortalece el
suele o los estratos rocosos.

Es necesario que el suelo posea una granulometria elevada

para que perndta una inyeccion eficiente con pasta de cemonto.Este
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procedimiento resulta totalmente ineficaz en arenas excepty por lo
que a su efecto de consolidacion © compactaci&n se refiere cuando
se inyecta en cortos lntervalos.En rocas o materiales gruesos la
excavaclon se rodea por medio de una *cortina de pasta” que consta
de dos filas de agujeros de Lnyeccién primarios con sus centros
separados de 3 a 6 m en ambas direcciones,con unos segundos
agujeros ( y posiblemente unos terceros ) entre ellos.La regla
empirica mas usual para inyectar pasta en las grietas de estratos
rocosos es el uso de 0.07 Xgr/cme por cada 20 c¢m de profundidad del
agujero, con presiones mayores para las fases segunda y tercera
dopandicende de la eficacia de la inyeccion primaria.Es preferible
bombear la pasta medliante una bomba impelente de doble cfcclo an
vez de utilizar un simple boogee-pan (cilindro de presion con
paletas mezcladoras en su {interior accionadas a mano o
mecanicamente).La bomba que inyecta la pasta puede controlarse
para que actte a una velocidad uniforme y a una presion
constanbe,pudléndose consegulr presiones ' dé inyeccion mucho
mayares en comparacién con el boogee-pan, en donde la presion esta
limitada a la del compresor del aire.

Con una bomba impelente es tambien ilmposible que el alre
penetre en los huecos del suelo o de las rocas.Sin embargo,el
hecho de que puedan emplearse presiones elevadas con ese tipo de
bombas puede arriesgar la vida de las personas o causar daffos .a
las propiedades cuando son empivadaz por personas inexpertas. Por
esta razon se prefiere a veces @l boogee~pan cuando no exista
personal especializado.

8. ~INTECCICON DE PASTA DE ARCILLA.

En terrenos con granulonntria demastado fina para inyectar
pasta de cemento, y en gravaes en las que se requiera tan solu una
reduccion de permeabllidad sin necesidad de reforzar el terreno,se
han utilizado inyecciones de emulsiones biltuminosas o lechosas de
arcilla o bentonita con adiclones quimicas en algunas ocasiones

para ayudar a la dlspersién y suspensiﬁn de estos materiales.
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El principio del metodo Soletanche consiste en utilfizar
bentonita en combinacién con cemento pertland,silicatos solubles,
y otros agentes en diversas proporciones para producir una pasta
cuyas caracteristicas pueden variarse para que se adapte a la
permcabilidad del terrenoc en que se inyecta.

Los huecos mas grandes se rellenan primero coﬁ una pasta de
arcilla-cemento seguida de la 1nyecc16n de la combinacion de
arcilla-productos quimicos para rellenar los espacios en los
materiales mas finos.

3.9. CONSOLIDACION QUIMICA

El proceso de Lnyeccic'm de productos q:.xim‘.ca: o de
consolidacion qu!'.mlca solo es aplicable a gravas arenosas,y a
arenas de toda clase excepto con granulometrias muy flinas.Los
pruduclos quimicos mas comunmente utilizados son el silicato
sodico y el cloruro calcico Cmetodo Joosten) que reacclonan
conjuntamente formando un ‘“‘gel de silice” al procedimiento.Se han
pr ubado tambien otros varlos procedimientos quim.lcos.En el proceso
“doble fluido” se introducen en el terreno unas tuberias con una
separaclén de 60 cm y se inyecta cloruro de calcioc por una de
ellas y sllicatu sodico por la otra a medida que se procede
Lentamente a la rQCUperaclén, de las tuberias en varias etapas. Como
variante puede inyectarse uno de los productos quimlcos a medida
que se va hdncande 1z Lwcrie,soguidn dal otro producto quim.lco en
Ia fase de recuperaclén. En el metodo de “fluido sencillo” los dos
productos quimlcos se inyectan conjuntamente a traves del mismo
tubo, aftadiendose un retardador que ilmpida la formacion de ‘“gel®
hasta que se haya recuperado el tubo de Lnyecclbn.

El efecto de la consolldacion quimica consiste en transformar
un suelo arenoso en una arenlsca débll,facllltando asi{ las
excavaciones en las proximidades de alguna cimentacion. Constituye
un recurso bastante Gtil en los trabajos de apuntalamlento y

puede emplearse en la colocacion de cajones o pertoraclén de pozos
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a Li.meles,en las que se emplean aire comprimido, conSlguiéndose asi
. ahorros en el consumc de aire. ‘

3.10. PROCESO DE CONGELACION

Debido a su costo excesivamente elevado,la congelacién del
terreno para impedir la afluencia de agua en las excavaclones
suele recomendarse como ultlmo recurso cuando todos lous demas han
fallado o resultan impracticables por un motive u otro.

Existen varios metodos de congelac.lém, cuya diferencia radica
en la forma de crear frio y en la forma de transportarlo.

Los metodos de congelacion empleados actualmente son:

a) Metodous Convencionales.
b) Metodo Criogenico.

En los metodaos convencionales se utilizan sistemas de
refrigeracion de circuite cerrade donde el refrigerante es
recuper ado, se utilizan en congelaciones a largo plazo.

El elevado coslo del proceso se debe a la necesidad de
efectuar una gran cantidad de agujeros poco espaciados alrededor
de la excavacion.Estos agujeros deben hacerse con un alto grado de
exactitud en la verticalidad para evitar el riesgo de un hueco en
el cerramiento de un terreno congelado, y la planta de
refrigeracion resulta muy cara de instalar y mantener. Este
sistema presenta ademas el inconveniente de que se tarda unos seis
meces en taladrar los agujeros,instalar la planta y congelar el
Lterreno.

En el Met.odo Criogenica generalmente se utiliza nitrogeno
liquido. Tiene la ventaja de la rapldez y de 1la sencillez del
equipo, aunque el ni!.régeno no se recupera este metodo suele
utilizarse solo en casos espaciales de corta duracion ¢ 7 dias).

Basicamente,el sistema supone la reallzacléon de un eirculo o
rectangulo con sus centros separados 90 a 120 cm alrededor de la

excavaclion. Estos taladrus se revisten con unos tubos de acero de
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10 a 15 cm que llevan el fondo cerrado, introduciendose a
continuacion un tubo interior de 3.75 a 7 cm de diémetro, ablerto
por el fondo.la parte superior de ambos tubos se conecta a
una tuberia anular por la que circula nitrogeno procedente del
tanque de almacenamiento.Este liquido se bombea hacia los tubos
inferiores y se aleva por el espaclo.anular comprendido entre
ellos ¥y el revestimiento exterior,congelando asi el terreno
seguidamente, el nltrégena escapa a la atmosfera y no se recupera.

Los dispositivo de aviso se forma con tubos perforados. A
medida que se va formando y cerrando el muru de llelo, este va
comprimiendo el agua del terreno en el interior del muro.Cuando el
agua ©& @lova por el tubo de aviso y fluye al nivel del terteno,es
sefflal de que el muro de hielo ya se ha cerrado, pudiendose
comenzar, entonces la excavacion.

Lo mas importante al utilizar el método de congelaclon es
asegurarse de que el muro de hielo es continuo, antes de comenzar a
excavar.

Si la congelacién es a largo plazo,se puede wutilizar la
combinacion de dos metodos una con equipo refrigerante para. el
mantenimiento de la zona congelada y otro para la congelaclén
inicial mediante fluido crlogénico.
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4. ASENTAMIENTOS DEBIDOS AL ABATIMIENTO DEL. AGUA FREATICA

Siempre que se hace descender el nivel frético,el peso
efectivo del material entre la posicién original y final de dicho
nlivel, aumanta del valor correspondiente al suelo sumergido al del
suelo humedo o saturado.Esto causa el aumento correspondiente de
preslén efectiva en todos los nilveles abajo de la posiciun
original del nivel treético,y produce deformaciones de acuerdo con
la relacion esfuerzo—deformacién,para @l material en cuestion.los
desalo jamientos originados producen un asentamiento de la
superficie del terreno que es aproximadamente proporcional al
descenso del nivel freatico.

Un solo aumento de la presién efectiva en una masa de arena
produce ordinariamente asentamientos de significacion, porque aun
la arena suelta es relativamente lncompresible.sélo si la arena
esta extremadamente suelta,de manera que su estructura puede
sufrir un colapso ,existe la posibilidad de un asentamiento
importante.Por otlra parte,las fluctuaciones del nivel freatico
pueden producir por Glllun.grandes asentamlentos, debidu a que la
deformacion de la arena aumenta perceptiblememnte con  cada
aplicaclén de carga.

Durante la construccion,el nivel freatice baja usualmente
solo una o dos veces y el efecto acumulativo no es importante.

T algluincas casos, hann ccurrids grandes acentamiconten corca de
las excavaciones drenadasﬁgﬁ_arena,debido a que se ha permitido la
formacion de manantiales cerca de la excavacion. E1 agua, al formar
manantiales puede acarrear al material dentro de la excavacion
grano a grano, pudiendose formar un tunel debajo de algun estrato
ligeramente cohesivo.Cuando >é1 tunel se hace suticlentemente
grande, puede sufrir un colapse su techo,y la superficie del
terreno que queda arriba de el se asienta.El asentamiento puede
tomar la forma de un sumidero,situade a considerable distancia del

Lordo de la excavacion.
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El abatiwmiento del nivel freatico dentro o arriba de un
estrato de arcilla, aumenta en ultima instancia la presién
intergranular igual que en la arena. Ademas,debldo a la elevada
compresibilidad de la arcilla y de varios suelos org'anlcos,los
asentamientos originados pueden ser demasiado grandes. Sin embargo,
el proceso de consolidacion iniciado al descender el nivel
freatico, puede requerir considerable tiempo para que se produzca
todo el asentamliento.El tiempo depende principalmente de la
permeabilidad del material.El asentamiento de la turba y del limo
orgénico puede ocurrir muy répidamente,llegando a ser de varios
decimetros.El asentamiento en las arcillas mas impermeables puede
no ser excesivo duranle el relallivamentie cotrleo perlodo  de
construccion.

Si los mantos compresibles estan sobre una capa de arena en
la <cual se haya hecho descender el nivel freético,los niveles
piezométricos pueden disminuir hasta una distancia muy grande de
la excavacion.lLos asentamientos correspondientes a los materiales
superiores se pueden extender lejos del lugar de la construccion Y

ser la causa de defectoas estructurales lmportantes.
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CAPITULG 1u,

DIVERSOS TIPOS DE CIMENTACIONES

1- INTRODUCCION

La variabilidad de las condiciones del subsuelo y la gran
d.l.versfdad de estructuras que en el se construyen hacen necesaria
la adopcién de una amplia gama de tipos y sistemas de cimentacion.

Ademas, hoy se dispone de una gran variedad de Lipos de
cimentacion adaptable cada una de ellos a tipos peculiares de
suelos y estructuras,conslguléndose con una buena combinacion
seguridad y economia maximas.

Una de las clasiflcaclones mas generales de las cimentaclones

es la que se presehla a continuacion:

T1P0 DE
CINENTACIQNES

SUPERFICTALES m PROFUNDAS

ZAPATAS CRJONES PILOTES
~{ORR1DaS ~CONPINSADOS -FRiCCION
~alSLADAS ~ZYB(ONPERSADOS =Dk UNTA )

LEe 6 CMENTACION SOBMICONPENSADD -“nginu

Piﬁ!
_ ¢iLTiioRos

FIGURA IVICLASIFICACION DE LAS CINENTACIONES
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2.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES

2.1. INTRODUCCION

Una cimentacion superficial es aquélla en la cual los
alementos verticales de la superestructura se prolongan hasta el
terreno de cimentaclon, descansando directamente sobre el mediante
el ensanchamiento de su seccion transversal con el fin de reducir
el esfuerzo unitarioc que se transmiteal suela.

Cuando la profundidad de la cimentacion no es mayor gue un
par de veces el ancho del cimiento,se dice en la ingenleria
practica que se trata de una cimentacion superficlal.

Los tipos nas trecuentes de cimentacion super flclal
sonj Zapata Aislada, Zapata Corrida y losa de Clmentacion.

2.2. ZAPATAS

Una zapata ex una ampliacic')n de la base de wuna columna o
muro,que tiene por objeto trasmitir la carga al subsuelo a una
presion adecuada a las propltedades del suelo.

Las zapatas que soportan una sola columna se 1llaman
itddividuales o =zapatas aisladas,las zapatas que se construyen
debajo de un nuro se llaman zapata corrida o zapata continua.Si
una zapala soporta varias columnas se llama zapala combinada.Una
forma especial de zapatas combinadas que se usa comunmente en el
wase do guo una dr:. 12z columnas <anarie un muro exterior es la

zapata en voladizo o en cantiliver.

2. 3. ZAPATAS AISLADAS

La funcion de una zapata es distribuir la carga total que
trasmite una columna,pila o muro, incluyendu su proplo peso, sobre
suficiente area de terreno,de nwdo que la intensidad de la presh"-n
que se trasiita se mantenga dentro de los limlites permitidos para
el suelp que soporta.la zapata es un agrandamniento de una  columa

para reducir la presi-ﬁm sobre el suelo a la maxima admisible,
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Las zapatas aisladas son elementos estructurales, generalmente
cuadrados o rectangulares,que se construyen bajo las columnas con
el objeto detransmintl.f_,lacarga de estas al terreno en una mayor
area.

En ocasliones las zapatas aisladas soportan mas de una
columna, pero  por lo general,cada zapata soporta la carga
trasmitida por una columna, generalmente se construyen de concreto
teforzado o de mamposteria.y la longitud no excede 1.5 veces el
aiv:hio de la misma.

Este tipo de cimentacion es utilizada en suelos compactos de
baja compresibilidad y para estructuras donde los hundimientos
diferenclales entre columnas,pueden ser SOporitados por la
flexibilidad de la superestructura sin dafo para la construccion,
o blen,cuando esos hundimientos diferenciales sun tan bajos que
sus efectos en los elementos estructurales son absorbldos medlante
untones apropladas entre ellos.

Las zapatas conviene ligarlas con elemnentos que se
acosilrumbran llamar trabes de llga, trabes de rigidez o
contratrabes,las cuales permiten diselar a las zapatas solo con

carga vertiical.

Las trabes de liga tienen las funciones sigulentest

al Absorber los  momenlos origlnados por 1a accion . de un
sisme,trasmitidos por las columnaes & la cimentacion.

b» Peducir la esbeliez de las columnas.

[->] Absorber hundimientos diferenciales en la i mentaclén
provocados por hundimientos en el terreno. 3

45 Absorber excentricldades de carga en zapatasde lindero.
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2.4. ZAPATAS CORRIDAS

Las zapatas corridas son elementos an:al.ogos a los de las
zapatas aisladas,en lous que la longltud supera en mucho al ancho y
que soporta un muro o varias columnas entrelazadas por unadala o
viga de cimen\.acién, puede ser de concreto reforzado o de
manpasteria.La zapata corrida es una forma evolucionada de 1la
zapata aislada en el caso de que el suelo ofrezca una resistencla
baja, que obligue al empleo de mayores areas de repartlclén v en el

" raso en que deban trasmlitirse al suelo grandes cargas.

Su uso es recumendable en suelos de campresibilidad baja o
me=clia, y para estructuras donde se requlere controlar,dentro de
ciertos limites,la magnitud de los hundimientos diferenclales
entie columnas.Estos hundimientos son neutralizados puoi 1a rigidez
e la viga de cimentacion o cantratrabe.

Las zapatas corridas pueden disefarse para ligar columias en
una sovla direccion o en ambas,de acuerdo con la magnitud y
distribucion de las cargas por columna,

Para cargas pesadas se requlerén zapatas corridas en ambas
direccivnes y en oste caso la superficie de apoyo cubre una buena

parte del area de construce Lon.

2.3, LOSA DE CIMENTACION

Cuando las resistencias del terreno son muy bajas o las
cargas muy altas,las areas requeridas para apoyo de la cimentacion
tdeben aumentarse, J.J.egéndose al aplacs de verdaderas losas de
cimentacion, construidas tambien de concretu reforzado,las gue
pueden llegar a ocupar toda la superflcle construlda.

Una losa de cimentacion es una zapata combinada que cubre
toda el area que queda debajo de una estructura y que soporta
todos Los mures v columnas, Cuando las cargas del edifliclo son tan
pesadas o la presién admisible en el suelv es tan pequeifia que las

zapatas indlviduales van a cubrlr mas de la mitad detl area  del
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edificio,es probable que la losa corrida sea mas economica que las
zapatas.

Ordinariamente, las losas de cimentacion se proyectan como las
losas de concreto planas y sin nervaduras.Las cargas que obran
hacia abajo sobre la losa son las de las columnas individuales o
las de los muros.

En este caso se considera frecuentemente a la carga total de
la estructura como uniformemente distribuida en el area de
construccion.

Los hundimientos totales y diferenciales son controlados por
la rigidez de la losaj;cuanto menor es,la cimentacion resulta mas
economica.

Sin embargo, la necesidad de restringir movimientos verticales
diferenciales entre columnas,puede requerir mayor rigidez en la
losa,lo cual se consigue ya sea aumentando su espesor,o
blen, ligando lineas de columnas mediante vigas de cilmentacion.

Este tipo de cimentacion se utiliza generalmaente sobre suelous
de compresibilidad media,a menos que puedan permitirse graudes
huridimientos tolales en determinada obra,en cuyo caso pueden
construirse. alm sobre suelos de alta compresibilidad.La lusa de
cimentacion se usa suficlentemente para reducir hundimientos
diferenciales.

SL aun en el caso de emplear una losa corrida la pre&iém
trasmitida al subsuelo sobrepasa la capacidad de carga de esle,es
evidente de recurrir a soportar la estructura en estratos mas
fﬁ*rr;_-s,que se encuentren a mayores profundidades,llegando asi a

las cimentaciones profundas.
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3.~ CIMENTACIONES INTERMEDIAS
3.12. INTRODUCCION

Son aquellas en que la profundidad de desplante es tal; que
el peso de la estructura sea menor,igual o mayor que el peso de la
tierra excavadajen este Gltimo caso ol resto del peso de la
estructura se trasmite al suelo por apoyo directo.

A este tipo de cimentacion se le conoce tambien como
clmentaciones por substitucidn Yy estan constituidos por cajones de
cimentacion cuyo dasplante en el Lerreno es una losa corrida
apoyadas en las contratrabes dispuestas en dos direcciones, muros
de contencion y lusa tapa.

Este tipo de cimentacion que se acostumbra a utllizar en
terrenos compresibles,con objeto de reducir la carga neta y
evitar incrementar la preslén de la estructura al terreno natural,
viue se traduce en un incremento de la estructura, puede tener tres
caracteristicas que guardan relacion con el Pesc del edificio y el

del suelo sustituido por la excavacion.

El principio en que se basan estas clmentaciuvnes es bien
‘sencilloise trata de desplantar a una profundidad tal que el pesov
de la tierra excavada iguale al pez., de la estructura,d2 manera
que al nivel de desplante del suelo, por asi decirle,no slenta la
substituclon efectuada, por no llegarle nlnguna preslén en

afiadlduia a la Gilylialienle existenie.

Este tipo de cimentacion exige, por supuesto, que las
excavaciones efectuadas no se rellenen posteriormente,lo que se
logra o con losa corrida en toda el area de cimentacion o
construyendo cajones huecos en el lugar de cada zapata Cpuentezd.

Las cimemntaciones compensadas han sildo particularmente
utilizadas para evitar asentamientos en los suelos altamente
compreslbles,pues,teéricamente.las elimina por no dar al terreno

ninguna sobrecarga,
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Sin embargo como el proceso de carga no es simultaneo con el
de descarga resultado de la excavaclén, tienen lugar expansiones en
el fondo de ésta,que sé traducen en asentamientos cuando, pur
efecto de la carga de la estructura, dicho fondo regrese a su
posicion original. Asi, los problemas princlpales de una
clnentacion compensada emanan de la excavaclon necesaria,
generalmente profunda.

EN
3. 2. COMPENSACION TOTAL
" son aquellas en que el peso de la estrtuctura es igual al
peso de la tierra excavada.
3.3. CIMENTACION SOBRECOMPENSADA
- Se presenta cuando el edificlo pesa menos que el volumen de
tierra excavada, tendiendo naturalmente a emerger hasta lograr su
total equilibrio.

La expansion del terrenoc originada por 1la liberacion de
cargas en la excavaclon, puede ser causa de serlos problemas de
emergimiento de los diferentes tipos de edificaciones y en
determinado momento puede dafiar en forma seria a cvonstrucclones
adyacentes.

LLas contrucciones de este tipo no son frecuentes y existen
varias maneras de evitar en lo posible su emerginmiento.Counsisten
en colocar pilotes trabajando a tension,dentellones laterales

para avudarse con el peso del terrenns adyvacente =

mentar los
pesos de carga muerta como pueden ser losas de gran espesor dJde
concreto armado.

El problema a solucionar y que en ocasiones representa yran
dificultad es cuando en una misma construccion existen diferentws
tipos de expanslén, excentricamente dispuestas.

Construcclones sobrecompensadas sun  cisternas enteriadas
cuando estan vaclas,silos subterrancos, el metro bajo la superticie
¢ ya se aprecia emergimiento en alguiies zcnas J,estacivnamientos

bajo el nivel de la calle,ete.
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Cuando la cimentacion es sobrecompensada.las contratrabes
tendran que ser analizadas con una deformacion provocada por el
emergimdento diferencial que resulta del rebote elastico o

expansion del suelo.

3. 4. CIMENTACION SUBCOMPENSADA

Las cimentaciones subcompensadas o parcialmente compensadas
son aquéllas en que el terreno excavado pesa menos que el peso del
ediflcio.

En los  analisis de las mismas se deben considerar
principalmente,los hundimientos diferenciales que se obtengan
seyqun el estudio de mecanica de suelos,aun cuando sus resultados
se dan considerando una placa flexible que el disefiador tendra que
adecuar con la rigidez de la cimentacion. A mayor rigldez menor
hundimiento diferencial.

Este estudio en que debe lograrse una Interaccidn
suelo-cimentacion se resuel ve por tanteos hasta igualar
deformacicvnes de cimentacion del terreno.

Hay ocaslones en que el estado de mecanica de suelos da
hundimientos diferenclales de clerta magnitud y son mayuvres que el
flechamientn de la cimwntacion apwoyvada en sus extremos y cargadas

con las respuestas de las columnas.



4.~ CIMENTACIONES PROFUNDAS

4.1. INTRODUCCION

Una cimentacion profunda o indirecta es aquella que se lleva
a cabo por elementos intermedios como pilotes,pilas y cilindros.

Las condicliones del sualo superficial no siempre son
apropiadas para permitir el uso de una cimentacion poco
profunda. En tal caso sera preciso buscar terrenos de apoyo mas
resistentes a mayores profundidades; a veces estos no aparecen a
niveles alcanzables economicamente y es preciso utilizar como
apoyo de los terrenos blandos y poco resistentes de que se
dispone, contando con elel}\enlos de cimentacion que distribuyan la
carga en un espesor grande de suelo.

En los casos de estructuras pesadas que deben construirse
sobre suelos muy compreslbles, de tal manera que por medio de un
cajon de cimentacion razonablememte economico sera insuticiente
para controlar los asentamientos totiles,deberé recurrirse a
cimentaciones profundas buscando terrenos de apoyo mas resistentes
a mayoures profundidades.

Los elememtos que forman las cimentaciones profundas que hoy
se utilizan mas frecuentemente se distinguen entre si por la
magnitud de su diametro o lado.segﬁn sean de seccion rectla,circular
o rectangular,que son las mas comunes.

Los elementos que constituyen lox diferentes tipos e
cimontactones profundas se clasifican,en primera Instam la, por su
dimension transversal.

Los elemantos muy esbeltos con dimensiones transversales
comprendidos entre 0.30 y 1.0 m se denominan pillotes.Los elementos
-c'uyc.‘“‘:;;gho - =0obrc~;'xz::; 1.0 m pero sin exceder 3,0 m suelen
llamarse pilas ¢ algunos autores consideran a las pilas mavores
de .80 m de ancho J. Sin embargo,mas que el diametro o el lado
para definler wuna pila,el terminoe se uliliza para elemantos

apoyados en estratos resistentes y que por tanto, soportan grandes
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cargas.Generalmente son de concreto colado en el lugar y por su
mismo uso,de diametro apreciable.

Para dimensiones transversales del orden de 3.0 m. o mayores,
los elementos de clmentacion se construyen huecos para econoinizar
material y disminuir su peso propio,con un tapon en su punta,A
estos elemenlos se les denomina c¢ilindros de cimentacion por Ser
su forma usual,y siempre se construyen de concreto, hincandolus en

tramos prefabricados.

4.2. PILOTES

Et: yensral los pilotes son elementos que se utillzan para
trasmitir las cargas de una estructura a estratos profundos mas
resistentes que los mantos superficiales, o blen cuando 1la
estructura debe construirse en un sitio cubierto por agua.

Los pilotes son miembros estructurales muy esbeltos con un
area de secclon transversal pequefia comparada con su longitud, del
orden de 0.30 m a 1.0 m. Aunque la lnmensa mayuria delos pilotes en
uso tienen diametros o anchos comprondideos entre 0.30 ma .60 m }
pueden sar de Lur:créto. acero o madera.

Desde el puntoe de vista de su forma de trabajo,los pilotes
se clasitican on pllotes de punta,friccion y mixtos.Los pilotes de
punta desarcrollan su capacidad de carga con apoyo directo en un
estrato tesistente. Los pilotes de friccion desartollan  su
resistencla par la fricecion lateral que genera enlie ol zuslyu gus
lus roudea.Los pllotes mixtos aprovechan a la vez estos dos
afeclos.

Atendiendo al material del cual estan hechos,los pllotes
pueden ser de madera,de concreto,de acero o de una combinacion de
estos materiales.

Los pilutes de madera ya s@ usan muy raramente ¢n trabajos de
importancia y han quedado préul.lcamem.e circunscritos a
estructuras provisionales.los pilotes de concreto son los mas

amplianente usadu. en la actualidad; pueden serr  de cuncteto
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reforzado comun o presforzados; aunque en su mayoria son de seccion
118na,ixlt1mamente se ha desarrollado bastante el uso de pilotes
huecos, de menor peso.lLos pilotes de acero son de gran utilidad en
aquellos casos en que la hinca de los pilotes de concreto se
dificulte por la relativa resistencia del suelo,pues tiene mayor
resistencia a los golpes de martinete de hincado y mayor facilidad
de penetracién.

4.2.1. PILOTES DE MADERA

Importantes estructuras fueron climentadas sobre pillutes de
madera tales como el edificio " La Nacional “,nuestto prlaer
rascacielos, el Hotel reforma,la Columna de la Independencia vy
muchos otros.

Los pilotes de madera proporcionan cimentaclones seguias vy
ecanomlcas, su longitud esta limitada por la altura de los arboles
disponibles que son de longitudes de 12 a 18 m.

Los pllotes de madera no pueden soportar esfuerzos deblido a
un fuerte hincado, en ocasiones necesario para penetrar mantos muy
resistentes, no pueden hincarse en zuclos de alta resisiencla,sin
;Jf;ir dafio; por lo tanto,rara vez se usan para cargas mayot es de
30 ton,en muchas localidades la carga de trabajo esta resliingida

a 25 ton, © menos.

Aungque la duracion del pilote puede ser indefinidamente
cuande esia rodeado permanentemente por un suelo saturade, esta
sujelo a pudrirse arriba de la zona de saturacion, se 'pu"mh:”
aunentar la vida del pilote arriba de la zona de saturacion por

medlo de tratamientos especlales,
En ciertas zounas pueden seér dafiados o destruldos por lnsectos

como las termitas, tamblen en las aguas estancadas o saladas estan

sujetos al ataque por varlos organismos.

78




TR TESIS W3 pepe
R B L HBueme

4.2.2. PILOTES DE CONCRETO

En la actualidéd se dispone de una gran variedad d« pilotes
de concrteto,de los cuales se elije al que mejor se adapte a una
obra determinada.

Los pilotes de concreto se pueden dividir en dos categorias
principales,coladus en el lugar ¢ ({n situ > y precolados,Llos
primeros pueden ser pilotes con o sin ademe.

El ademe es una funda o tubo metalico que tiene . por objeto
evitar la mezcla del suelu y agua con el concreto fresco y cuando
este se cuela,y proporcionarle al concreto un molde que lo
mantenga en reposo sdeall as completa su fraguade, Tambien reduce al
costo de los materiales que se utillza en el pilote.

El ademe puede ser tan delgado que no se considera al evaluar
la capacidad estructural del pilote,pero debe de resistir la
presion del terreny que lo rudea antes de que se¢ llene de
cutreta, El ademe puede de jarse enterrado o extraerse.

Los pllotes precolados deben reforzarse para soportar el
mane jo hasta que estan listos para hincarse y para resistir lous
esfuerzus del hincado.Si se subestima la longitud necesat ta, s muy
dificil prolongarse,en casa contrario es muy caro cortarlos.Pero
lus pllotes precolados secclounados pueden varlar so longfitud
facilmente.

Tambien los piloutes precolados se preesfuerzan, para reducit
las gt letas producidas por la tension durante su manejo ¢ hincado,
vy proupotcionar tesistencias al esfuerzo de flexion.

Los pilotes preesforzados de una pieza tienen la miswma
desventaja que los wrdinarios, si sus longitudes se estiman mal.
Los pilotes preesforzados seccionales, abvian esta dificultad.

Se han desarrollado pilotes huecos cllindricos preesturzados
de concreto centrifujgado, con diametiros de hasta 1.5 m o mas, y de
espesores de 10 a 15 cm, para elevadas capacidades; se usan bastante

para pllas de pucentes.
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Los pilotes de concreto pueden hincarse hasta alcanzar una
alta resistencia sin dafio, usualmente es posible aplicarles mayores
cargas que a los pilotes de madera.

En condiciones ordinarias no estan sujetas a deterioro y s«
pueden usar arriba del nivel freatico.En elevadas concentraciones
de sales de magnesioc o sulfato de sodio pUed'e deteriorarse el
pllote.Las sales en el agua de mar y la humedad marxna.a.t,acan el
refuerzo del pilote a traves de las grietas en el concrelo;al

formar el oxideo el concreto se desconcha.

4.2.3. PILOTES DE ACERO

Se utiilzan mucho como pilotes los tubos de acero, que
usualmente se llenan de concreto despues de hincarlos,y los
perfiles de acero en H cuando las condiciones requieren un hincado
violento, longitudes desusadamente gr;;ndes,o elevadas cargas e
trabajo por pilote.

Los pilotes de perfiles de acero en H penetran en el lerrenu
mas facilmente que otros tipous,en parte porque desalojan
relativamente poco material.Se usan para alcanzar un estralo e
gran capacidad de carga a gran profundidad.Si el hincado es
difieil y si el suelo contiene obstrucciones o gravas gruesas, se
pueden dafiar lus patines y se puede torcer el pllote,en estos
casos se debe reforzar las puntas de los pllules.

Fl diametro de los pllotes de tubuo varia usualmente de 2% a
75 cm, el espesor es mayor de 2.5 nmm Yy usualmente se hincan con
espesores hasta 4.5 m con mandril.

St los pilotes se hincan con el extremo abiel to,tddebien
limpiarse antes de 1llenarlus de cowwreto,vrdinariamonte,estan
cerrados con una placa en el extremo inferior.

Los pilotes de acero estan sujetos a la corrosion El
detericro es instgnificante,si todo el pilote esta enlerradu en
una formacion nat ural, pero puede ser intenso en rellenos debido al

oxigeno atrapado.
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Los recubrimientos epéxicos son metodns de defensa efectivos

Yy no se daffan con facilidad con el hincado.

4.2. 4. PILOTES COMPUESTOS

Se denominan pilotes compuestos a aquellos constituidos por-
dos materizles,selecclonados siempro  centre madera, concreto y
acero.Tambien caen dentro de esta denominacion las pilotes de
concralo formados parte precolada y otra colada en el lugar.

Cuando se usa madera para formar pilotes ha de tenerse en
cuenta que las flucluaciones Jdel rdvel rreéuco,con periodus de
humedecimdento y secado,son sumamente perjudiciales;en «ambio
pllotes de madera siempre bajo el nivel freatico se conservan en
forma excelente.Asi,las secciones compuestas de concretuv y madera
pueden usarse cuando el nivel freatico no este mas profundo de 15
a 20 mlinite que suele considerarse para la seleccion de concretu
de un pilote compuesto; si el nivel freatico esta mas profundo ya
set la conveniente pensar en un pllote solo de cuncreto.

La union enlre las secclounes difereutes se logta cun vatlus
dlepusilivos practicos.

Cuando la seccion superior soporte esfuerzos de [lexiou que
pr oduzcan  esfuer zos laterales de importancia, pusrde counvenir
construirla de aceru, yeneralmente de secciones tubulares,
obteniendose asi un pilote compuesto de acero y de madera.

Los pilotes compuestus de concreto y acero suelen tener de
esle matetlal el Liamo de punla,con lu que se juyta una mayor
facilidad de penetracion en terrenos duros;las puntas de acero

suelen enlunces ser de seccion H.
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Jar. LECKO

2e. LECHO

Sacuencia de colado da pilotes de seccibn cuadrada

FIGURA [V.7 PILOTES DE CONCRETO
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4.2.5. PILOTES DE FRICCION

Cuando la fuerza resistente del terreno se debe a 1la
cohesién,como en el caso de pilotes hincados en arcilla,se les
denomina Pilotes de Adherencia.Si la fuerza resistente se debe a
la friccion entre el pilote y suelo grauular se les llama pilotes
de friccion, tambien conocidos como "flotantes™.

Los pllotes de friccién - desarrollan su trabajo por 1la
adherencia o friccion de eéestos con el suelo que los rodeaja
diferencia del pilote de apoyo o punta,su capacldad de carga en la
punta es practicamente nula.Se recomienda en donde los estratos
resistentes se encuel:ﬂ:ran a profundidades relativamente graudes o
donde zZz tisnen problemss de “amsrsion” por vonsolidacion de- los
depositos de arcilla.

La magnitud de la friccion lateral del piloté es funcion del
area perimetral del pilote.

Generalmente se hace una perforacién previa minima con (inws
de guia para su hincado posterior.

El uso de estos pilotes viene dade por el asentamiento
periodico del subsuelo de la Cd. de Mexlico donde el “ Asentamientu
Reglonal * es despreciable.

Los pilotes de fricccion estan totalmente embebidos en
material blando, proviene total o casi totalmente de la adheternia
que se desarrolle en el fuste,en el caso de suelus cohesivos o de
friccion entre suelo y pilote, en caso de suelos triccionantes.

La hinca de estos pilates en arcilla blanda produce
remoldeon, que disminuye su resistencia al esfuerzu cortante, cuanteo
mas sensible seaj;sin embargo, con el paso del tiempe la reststencia
s@ va recuperando.Lo anterior se explica porque los esfumtzus vy
deformaciones tangenciales de hinca perturban la estructura de la
atcilla, generando presiones neutrales que disminuyen los estuerzos
efectlvos y,por ello,la resistencla al esfuerzo cortantejesto es
tanto mas notable cuanto mas sensible sea la estructura de las

arcillas.Asi,es (recuente en arcillas muy sensibles,los pilutes
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ba jen por su propio peso.Con el paso del tiempo,se disipan las
presiones en el agua en exceso de las hidrostaticas Y se regenera
la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo.

La capacidad de los pllotes de friccion depende de las
caracteristicas del material que lo rodea,si un pllote tlene
I ados paralelous,la carga se trasmite del pilole al suelu
exelusivamente por corte.Si el pilote tlene conicldsd, una porcion
de la cargasedtransmiten por apoyo directo,perou la mayor parte se
Lrasmite por corte.Si los pilotes se hincan en arcilla blanda,la
fuerza cortante proviene de la adherencia,y la diferencia de
capacidad de carga entre pllotes de costados paralelos y conicos
. es relatlvamente pudquefia.
' Sin embargo,en los suelos que tienen wuna resistencia
friccionante apreclable,como las arenas,limos y arcillas que
conteugan aire,el efecto de cuffa de un plloate conico, aumenta la
presién lateral y aumenta la resistencia del esfuerzo cortante

curt respondiente. ~

4,2.6. PLLOTES DE PUNTA

Soun elementos estructurales cuya punta esta debldamente
tlyldizada con el fin de lograr penetraclén y apuyo directo en la
capa resistente a la cual Lrai:;miu.r.a las caryas de la
super estlructura, -

Generalmente estos pillotes trabajan como'columna curta y su
m."ng.nm capacidad de trabajo a la compres.lén, se desarrolla en la

" punta.
Para evitar que el pilote se fracture y garantizar ifa energia
de apoyo deberan hacerse perforaclones previas con el fin de

evitar la friccion lateral del subsuelo.

Se construyen en fcs suelvs en lus cuales los asentamlentus

diferenciales provocados son despreciables.
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Estos pilotes se han utilizado en edificios muy pesados donde
otro tipo de cimientos no ofrecen mayor seguridad.En estos casos
se tienencomo inconvenientes:

a) El hundimiento regional,hace que con el tiempo el edificio
“emer fa’

b) Causen dafios a las estructuras vecinas cuando estas estan
cimentadas sobre otros tipos de cimentacion.

Cuando el estrato de suelo superficial es de espesor
considerable, compresibles y de baja résistencia al esfuetzo
cortante,utilizando pilotes de punta se transmite précticamente
todo el peso y las cargas de la superestructura a un estrato
profunde de zuclo maz resistente o 2 1z roca.

A los pilotes de punta roadeados de suelo,algunas veces se
les considera erroneamente como columnas libremente apoyadas sin
que el suelo que los rodea les de apoyo lateral.Se ha demostrado
que no existe peligro de flexion transversal de un pllote de punta
de las dimensiones convencionales,cargado axialmente por soporte
lateral -inadecuado, aunque esle rodeado por los su=los mas blanduos.
Porr lo tanto,los esfuerzos en esous pilotes,bajo las cargas de
trabajo pueden tomarse como las de los materfiales de que estan
hechos cuanda se sujetan a compresion directa.

l.a capacidad de un pilote de punta,depende de la capacidad
del material sobre el cual la punta encuentraapoyo y del gradu eén
que la punta tenga asiento satisfactorio sobre o dentro del
material resistente.Si es estralo resistente no es extremadamente
rigldo,co-a una roca,y e€s un depésito de gran espesor,pero no
demasliado resistente,es conveniente considerar dos tipos e
pilotes.

Un pilote con punta de pequeifio diametro,pero capaz de
vransmitir los esfuerzos de hincado a la punta sin excesiva perdida
de energia,es apreclable que penetre mucho en el estrato firme, y
desarrolle una alta capacidad combinando el apoyo directou de la

punta con una fricclon intensa en la zona embeblda.la contribucion
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de la friccion aumentaria nucho, sl la parte inferior del pilole
tuviera una conicidad uniforme.

La otra alternativa,si el estado de apoyo no s
excepcionalmente firme,es un pilote con una punta muy ygrande.lLa
punta puede ser una placa o de concreto precoladoe o bien tener la
forma de una ampliacién o pedestal, inyectando concreto fresco en el
suelo blando que quede directamente arriba del estrato de apuyo.
La capacidad de tal pilote no puede aumentarse por ningun efecto
de cufia, porque la penetracion del pllote en el estrato
resis'.ente,osté gobernada enteramente por la capacidad Y
comprasihbilidad del suelo de apeye del pileote,

Los pilotes de punta acampanada son mas utiles en Llus
materiales granulares sueltos;son tambien adecuados, si el estrato
resistente es muy firme pero tan delgado que los pilotes de

pequefic diametro puedan atravesarlo.

4.2.7. PILOTES MIXTOS

' Los pilotes mixtos son aquellos en los que el trabajo de
adherencia o friccion es tan impurtante como el de punta,Es decir,
cuandoe el estrato de suelo ya sea una arcilla o arena se
encuentran en estado muy consistente o compacto respectivameutle,
podré cunsiderarse la capacldad de carga total, como la suma de las
capacidades de carga tanto por adherencia o friccion come por

punta.



4.2. 8. PILOTES ESPECIALES
Los pilotes especiales se han ideado con dispositiveos de
control manual o automatico,los cuales tienen por objeto evitar
que las estructuras emerjan,al mismo tiempo que elimina 1la
sobrecarga inducida por 1la friccion negaLiva.Ademés perml ten
controlar los asentamientos.
‘Los tipus de plilotes mas usados soni
~ AJ Filotes de Control.
B Pllutes Penelrantes de Seccién Varlable.
2y Pilotes Entrelazados.
% Pilotes Electrometalicos.
AY PILSTES DE CONTROL
La necesidad de crear sistemas de apoyo cada vez mejores para
solucionar de manera permanente en cada edificio, los problemas de
sterlos en proceso de conswlidacion, ha dado lugar a la creacion del
llamado * Pllote de Control " que inicialmente se proyecto para
evitar que los edificlios quedaran mas altos que las banquetas y
jardines al i1 descendiendo la Cd. de Mexico.
El peso del ediflcecio es trasmitido de la losa de cimentacion
a la cabeza de los pillotes,a traves de las anclas y el cabezal,
entre este y los pilotes se colocan las celdas de deformacion que
son cubos de madera, los cuales tienen como funcién  de deformarse

a la ndsma velocidad con que la superficie del terreno se

hunde, sin embargoe eslu no vclWlie Jgonaral Wo oo 1z prﬁ::ti::: ¥
que ta madera tiene caracteristicas tiempo-defarmacion diferentes
a los del suelo.lLa cimentacion requiere de una conservacion
continua, pues en caso contrario, a largu plazo los plilutes
trabajarian de punta,bajo una condiclon de carga mas critlca que
la conslderada en o] disefio.

En la actualid‘ad los pilotes de control han side utllizados
ampliamente en la recimentacion de edificios y monumentos los

cuales presentan asentamientos diferenciales.
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Los pilotes de control no van abajo de las columnas o las
contratrabes, sino que atravieson libremente la lusa de
cimentacion, quedando accesibles las cabezas de los mismos para
aumontarles o disminuirles las cargas;para bajar,subir o enderezar
edificios, nuevos o construidos con anterioridad.

En su concepcién original,el sistema de control se instald
para operar con la carga estatica de la estructura,una parte de la
cual es transmitida a las cabezas de los pilotes por las celdas
deformables cuya capacidad se ajusta de manera empirica, basandos.
en la observacion de los asentamientos del edificio con el
tiempo, pero sin seguir criterios definidous para determinar la
capacldad de cargas de los pilotes ni la relacton 6ptim entre las
cargas transmitidas por las celdas deformables y por la losa de
cimentacion.

Las celdas de deformacion generalmente son cubos de madera de
cacba de Bx5x5 cm,que fallan plasticamente.

Se deben de cumplir las siguienles condicliones para que . La
losa de cmentacion nunca plerda su apoyo con el suelo y el edificio

>slga el asentamiento del terreno.
a) Aplicar carga counstante sobre la cabeza del pilole.

b> Que la celda se deforme cuando se le impune una «<at ga SUpssrior
a su carga Jde trabajo.

Por lo general,los pilotes de control,son pilotes Jde
punta, apoyados en la 1ia o 2a capa dura,de tal manera que el
asentamiento regional del subsuelo provoca la emersion aparente de
la cabeza del pilote y su movimiento relative con ia lousa de
cimentacion proveca la deformacicn continua de las celdas de

deformacion.

91



B) PILOTES PENETRANTES

Los pilotes penetrantes de seccion variable pretenden tawbien
evitar que los edificlos emer jan por efectos de la consolidacion
regional, haciendo que la punta del tramo inferior penetre en la
capa dura una vez que la friccion negativa haya alcanzado un valor
suficlente,llegandc a una candicion tal que cualquier tendencia de
la fricccion a aumentar es automaticamente anulada por  la
penetracién del pilote.

C) PILOTES ENTRELAZADOS

Los pilotes entrelazados constan de un conjunto de pilotes de
adherencia convenclonales ligados a la subestructurzs € pilotes
tipo A ),més otro conjunto apoyado en la capa dura C pilotes Lipo
B ).

Este tipo de pilotes funcicona de la siguiente maneraj;la lusa
de cimentacion transmitela carga neta a los pilotes tipo “A", los
cuales transmiten su carga al subsuelo por friccidn positiva, al
mismo tiempo existe una transmisidn de cargas a traves del
subsuelo, a los pilotes tipo "B".Los pilotes tipo "B" reciben la
carga por friccion negativa y estos la transmiten a la capa dura.
De esta manera se disminuyen los esfuerzos verticales inducidos
por el peso del edificio en las masas de suelo que queden entre
los pllotes reduciendose con esto notablemente los asentamientos.

Los colchones de suelo compresibles entre la punta de los
pilotes tipo “A" y la capa dura entre la cabeza de los pilotes
tipo "B" y la losa de cimentacion absorben las deformaclones de la
formacion arcillosa superior debido a la cansolidacion raegional

impidiendo que la estructura emerja.
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Pablo Girault.{ 1980 ). P{lotes B. Aumentsn el con
finamiento del suelo en los estratos bajos.

FIGURA 1V.14 PILOTES ENTRELAZADOS

(” 77 ”;

Rl e 4 Y, "
Diversos profesionales { 1966 ). Pilotes de punta -
penatrante. Cualquier incremento de carga sobre el -
pilote hace penetrar su punta en el estrato duro, sin
embargo, 1a heterogencidad del suelo provoca gque las
puntas penetren diferencislmente.

FIGURA IV.15 PILOTES DE PUNTA PENETRANTE
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D> PILOTES ELECTROMETALICOS

Los pilotes electrometalicos estan formados por tubos de
acero Canodos) hincados en la arcilla,los cuales son sometidos a
una corriente ecleéectrica en tanto que unas varillas de acero
Ccatodos) hincados a clerta distancia de los primeros cierran el
circulto.

El uvbjetu de tratamiento electrosmotico es lograr que en un
lapsv de tlempo de dos horas la adherencia suelo-poste sea de
magnitud sem=jante a la resistencia al corte natural del suelo.

Es counveniente hacer nular que en la utilizacion de pilotes
penetrantes entrelazadeos y electrometalicos ne se pueden contralar
los asentamientos difeienciales.

Sun pllotes de friccion tubulares de acero de pequefio
diametro < 1" a 3" Jlos cuales son hincados, generalmente sin
perforacion previa,con un martinete hasta la profundidad (deseada.

Poster Lormente se aplica corriente electrica mediante un
yener ador  de corriente continua auxiliado con el hincado de
vatillas advacentes al pilote C electrosmesis J.

ElL mecanismo de la electrosmosls es el seguindentojel polo
pusilive del genevatdor se conecta al pilote y el polo neyativo a
la varilla.En cofsecuencia el agua tiende a fluir del polo
positivo al paolu negativo,logrando con esto consolidar el suelo
atrededor Jdel pllota. aumentando asi 1a adherencia,la cual es

disminulida por el renmwldeo provocado durante el hincado.
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4.3. PILAS DE CIMENTACION

La plla es un elemento estructural cuya funcion es transmitir
cargas al subsuelo mediante el apoyo de su base y la adherencia
lateral que desarrolle su cuerpo.En cuanto a su geometria son
elementos voluminosos de seccion transversal mayora 0.60 m.

Algunos especialistas consideran las pilas como los elementas
cuyo ancho sobrepasa de 1.0 m. '

Las pllas se utilizan en los siguientes casos:
a> Cuando por necesidad de provecto se tienen grandes
concentraciones de carga que no pueden soportar @ otro Lipd?'bde:'

cimentaciones,por ejemplo Zapatas y pilotes.

bY> Cuando peor facilidad en el procese constructivo se»'impehg

sobre otro tipo de cilmentacion. =
cd Cuando sean necesartas por condiciones
estratigraficas y desde 2! punto de vista de la
suelos. )

dd) fe utilizan cuands el estrato de suelw superficiales Blah
compresible,y cuando el peso y cargas deo la superestlruc’.ﬁdra‘
importantes,una ventaja de las pilas radica en que. se §Ue-jéi'

acampanar su base aumentando asi su carga util.

Una pila por ser un elemento mas robusto que un pilote, pueda

soportar mayor concentracion de carga axlial.

La const.rucclém de pllas se hace Gnica y oxcluslvamente
mediante el colado en el sitio de la obra.Pueden construirse pilas
en cualquier tipo de material ¢ arcilla.limos.grava,bolens. ar enas,
etc .Sl el caso lo requiere, por ejemplo, cuando las capas sun
grandes, se puede hacer una ampliaz.‘ién de la base dé la plla
llamada * Campana .

La capacidad de carga del suelo en la capa mas dura es mucho
menor que la resistencia del concreto, por ejemplo 20 y 70 Ky Cm2

respectivamente. Entonces para economizar se diseffa la pila como si
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LA RECTA LA CON CAMMMA

FIGURA 1V.18 PILAS DE CINENTACION
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fuera una columna corta y cuando llega a la capa de apoyo se
construye la campana con el fin de obtener mas area de
distribucion de la carga y cumplir asi con la limitacién de
resistencia que le impone la mecanica de suelos.

En gqneral. la campana no se arma porque trabaja como un
pedestal ¢ talud de 30 grados, aproximadamente D.

Hay otros casos que la descarga de las coulumnas son bajas;
entonces no se hace campana y con el diametro de la pila ¢ no
conviene bajar de 0.80 m por razones pr:;cu.cas ) es suficiente
alcanzar la capacidad de carga en el lerreno.

En cuanto a cwargimiconto de edificios cimentados subre pilas,
es minimo porque hay que tener presente que no se construyen pilas
en terrenos compresibles,se wubican donde el hundimiento regional
es nuy pequefio.

En la ingenierlia de cimentaciones el termino pila tiene dos
significados diferentes segun su uso.

Para fines de edu‘lcacién,una pila es un miembt v estructural
sublerraneo que transmite la carga que soporta a un estrato
resistente, sin peligro de que falle o que sufra un asentamientu
axcesivo. .

De a'cuerdo'a otro uso,una pila es el apoyo,generalm-nte de
concreto o de iumost.erl’.a para la superestructura de un puente,

usualmente la pila sobresale de la superficie del terrenu.

Q Q

Sutlo revistente o mcv.lé

1t ¢

FIGURA 10,19 TIPOS DE PILAS
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4.4. CILINDROS

Los cilindrous de cimentacion son elementos huecos de grandes
dimensiones cuya capacidad de carga es mucho mayor que las pilas.
Se utilizan generalmente para la cimentacidn de los apoyos de
puentes y de otras estructuras pesadas.En vista de las grandes
dimensiones de estos elementos,se aplican procedimientos de
cunstrucclon especiales que consisten en hincarlos haclendo fallar

el terreno en su base.

Cuarnde se requieren elementos de mayor seccion que los
anteriores a los que se les da el nombre de cilindros cuando son
de  esa forma geometrica o cajones de cimentaclon, cuande san
pat aleleplpedos.Los diametros de los cilindros suelen oscilar entre
3.0 y 6.0 m, se construyen huecos para ahorro de materliales y de
peso,con un tapon en su punta y siempre de hacen de concreto,Los
cajunes tienen anchos similares,son huecos por la misma razon y se
cons! ruyen «on el mismo material.

Es un sistema que~ sirve para soportar yrandes cargas y por lu
tanto resulta bastante economico para cimentar estructuras pesadas
Existen varios metodos para la instalacion de los cilindros de
~c1menta«:16n, direrenciéntiose entre ellus por la manera de revestir
el orificle excavado en el terceno.

- i

FIGURA 19.28 CILINDROS DE CIMENTACION
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CAPITULD v

EXCAURCIONES, APUNTALAMIENTOS ¥ ADEMES

1~INTRODUCCION

Las cimenlaciones de la mayor parte de las estructuras se
desplantan bajo la superficie del terreno.por lo tantec se
construye hasta que se ha excavado el suelo o roca que esta arriba
dol nivel de la base de las cimentaciones.

R De acuerdo con el tipo de terreno y el volumen de ella,una
excavacion puede hacerse por diferentes metodos, a4  mane o
maquinaria para terrenos suaves y con exploasivos para terrenus
duros como roca suelta, tepetates muy consolidados etc. bLa explosion
desintegra las capas resistentes y facilita el trabajo de la
magquinaria.

Cuando se esta realizando una excavacion es de gran
importancia mantener la estabilidad de las arcillas ya que los
materiales tales como  arenas Y gravas corren tiesgus de
desmoronamiento y socavacion;ademas las vibraciones que producen
las maquinas y los equlipcsz de construccion. Para los limas y las
arclllas en excavaciones a una altura considerable, necesitan un
analisis mecanico del suelo antes de que puedan excavarse sin

ningun peligro para el obrero y el equipo cun que se trabaja; Para
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Lsminuir™. tales peligras “en  algunas ‘acasiones és ‘fundion
avizarilas 'pendlentes en - los taludes de la excavacion lo’ cua’l. er

e

la ;uayoria de los casos resulta antieconomico por el volumen
material que se tenga que nover; esta vcasiona que se ltenga ta

,nécesldad de colocar un ademe provisional.

FIGURA .1 EXCAUACION ADEMADA
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2.-EXCAVACIONES

2.1. EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO CON TALUDES SIN APUNTALAR

Las excavaciones poco prufundas pueden hacerse sin sostener
el material circunvecino,si existe el espacio para ‘construir
taludes que puedan soportar al material,la inclinacion de los
talules es funclon del tipo y caracteristicas del suelo o roca; de
las condiciones climaticasjde la profundidad de la excavacion Y
del liempo que permanecera ablerta.los taludes se¢ hacen tan
paradus como el material lo permita.La mayor parte de las arenas
ticne material cementante en pequefias cantidades,o aparentan una
cierta cohesion debide a la humedad que contienei, peio astos
factores no garantizan la seguridad de leos taludes expuestos
permanentemente, aunque suelen ser ﬁtiles,mlentras la excavacion

esta ahierta.

Aunque los taludes permanecen en los suelos arenosos rara vez
son mas escarpados gque 1.5 por 1.El talud maximw que un suelo
arcilluso puede soportar es funcion de la profundidad de corte y
de la resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla.St la arcilla
es blanda, abajo del nivel de la base de la excavacién, pueden ser
necesarios taludes mas inclinados para evitar el bufamlente del
fondo, Ademas, las  arcillas rigidas o duras cominmente puseen o
desarrollan grietas cerca de la superficiz del terrenoc.Sl estas
grietas se llenan de agua,la preslén hldrostatica reduce mucho el
factor de seguridad y puede producir fallas en los taludes.El agua
en las grietas tamblen reblandece la arciila pragres;tvameut.e.de
nanet a que es probable que la segurlidad del talud disminuya con el
tiempo. Pur estas razonos,se usa con frecuencia el apuntalamiento
para soporlar lous frentes de las excavaclones en arcilla.aunqué
pueda sostenerse por poco tiempo la arcilla a la altura necesaria

sin apoyo lateral.
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2. 2.ENTIBAMIENTO Y APUNTALAMIENO EN LAS EXCAVACIONES POCO PROFUNDAS

Muchas areas de los edificios por construir se prolongan
hasta los linderos de la propledad o son adyacentes a otros en los
que existen estructuras.Bajo estas circunstancias,los frentes de
las excavaclones deben hacerse verticales y usualmente requiweien
ademe.En la practica,se usan varios metodus para ademar.

Si 1a profundidad de la excavacion es menor de 4m, se pueden
hincar tablones verticales alrededor del limite de la excavacion
propuesta a los que se llama forro.la profundidad a la que se
hinca el forro se mantiene cerca del fondo al avanzar la
excavacion.El forro se mantiene en su lugar por medio de vigas
horizontales llamadas largueros,que a su vez estan soportaldos
generalmente por puntales horizontales que se extienden duv costado
a costado de la excavacion. Los puntales son usualmente de madera
pero,si la excavacion no tlene mas de aproximadamente 1.5 m de
anchura, se usan cominmente tubos metallcos gyue se pueden alargar
llamados puntales por cepas.Si la excavacion es demasiado ancha
para usar puntales que se extiende a todo lou ancho,los largueios
pueden apoyarse en puntales inclinados 1llamados raslrillos o
rastras.Para su uso se requiete que el sueluo en la base de la
excavacion sea lo suflclentemente firme pata que de e}l suporte

adecuado a los miembros inclinados.

2.3. ENTIBAMIENTO Y APUNTALAMIENTO DE EXCAVACLUNLS PROITUNDAZ

Cuando la profundidad de la excavacion es mayor que 6Gm. el
uso de los forros de madera se hace antieconomico y se emplean
cominmente otros metodos para entibar y apuntala:.De acuerdo coun
uno de los procedimientos, se hincan tablaestacas de acel o
alrededor del limite de la excavacidm.

Al ir extrayendo el suelo del recinto formado por las
tablaestacas, se insertan largueros y puntales.Este proceso

continua hasta que se termina la excavacion.
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En la mayoria de suelos, puede exponerse una cara vertical de
varios m2 sin peligro de que el terreno sufra colapso.Entonces las
tablaestacas se pueden reemplazar por una serie de pilotes en H
colocados con una separacién de 1 a2 3 m.Estos pllotes verticales,
se hincan con sus patines paralelos a los costados de 1la
excavacioun. Al quitar el suelo cercano a los pilotes,se introducen
Lablas entre los patines de los pilotes y se f{jan por mediu de
cufias.

En general,al aumentar la profundidad de la excavacion de un
nivel a otro,se insertan largueros y puntales de la misma manera
qUe pala @l forro de metal,

Si el an:cho de una excavacion profunda es demasiado grande
para usar economicamente puntales a traves de toda la excavacion,
pueden usarse puntales inclinados,siempre que existan apuyos
aduuados para ellos.En algunos casus,se excava la purn:h;n central
del lugar a su maxima profundidad y colar parte de la cimentacion.
Despues, la parte terminada de la cimentacion sirve de apoyv a los
puntales {nclinados o rastras que se requleren cuando se excava el
s Lo

Cums alternativa de apuntalamlento tLransversal o de los
punlus  inclinados,cun frecuencia se usan tirantes.Se hacen
agujer us inclinados en el sueio fuera del adene o de los pilotes H
en ot tenos tavon ables se hace una ampliacion o campana en el
exti enw del agujero. Luego se coluca el refuerzo que va a trabajar
a la tension v se llena de concreto la pert‘aranrlén. Usualmente cada
tirante se preesfuerza antes de aumentar la profundidad de la
excavacion. El equipo y los metodos para perforar son seme jantes a
fos usados en la perforaciun de las pilas. ’

Algunas veces es preferible completar los muros exteriores de
una estructura antes de quitar el material en el espacio ocupado
pur los sotanos.Los muros se construyen en zanjas angostas

apunt aladas. Despues, cuando s« han terminado los muros y el sistema

104



Editicio

Apuntaismienta que se coloca en la sxcavacién
aates de wxtraer ol resto def sualo
N Cimentacién de
concreto relorsads \

Teblestecas

FIGURA U.2 APUNTALANIENTO TIPICO EH EXCAVACIOMES ANCHAS Y PROFUNDAS

Morters wmpectado © concreto

Nevsl det 1omono

cvands se mitale Seporador
of twanie
Yariy do
Foro i sncten o oo
g \\\\
e Poote vertes N\ Campane

KELLY

TUSERIA FLEXIOLE
DEL SISTEMA
WIDRAULICO

Almeja hidrSulica para excavacio
nes cblongas

Almeja hldrlulic quiada, montada
sobre equipc de excavacién
FIGURA V.4 EQUIPO DE EXCAUACION

105



de piso se ha construido arriba, puede excavarse el bloque de suelu
que queda entre las paredes.El piso proporciona a la parte
superior de las paredes Yy puede insertarse el apuntalamiento
adictonal necesario cuando la excavacion progresa.

Ccasionalmente, los muros exteriores se construyen en una
zanja llena de lodo o de un liquido denso de arcilla en suspenslon
semejante al lodo de barrenacion.El lodo estabiliza las paredes de
la zanja vy permite 1la excavacion sin necesidad de ademwa o
apuntalamionto.Las armaduras del refuerzo se bajan en el lodo que
se desplaza con concreto colocade con tubo treime.Se necesitia
equipo especial para las diferentes operaciones,y las ocasionales

imperfecciones deben anticipzorse.

2. 4. ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION

Una excavacion praduce una descarga de los estratos de suelo
que se encuentran bajo el fondo de éste; tal descarga,si 1la
excavacion se realiza en materiales arcillosos,se traduce en
expanslones del fondo, cuya magnitud depende de las dimensiones del
area excavada, de la profundidad,de las propiedades del suelo y del
tiempo que la excavacion dure ablerta.

En arcillas y limos blandos,al rebasar cierta profundidad,el
fondo deja de ser estable,las expansiones hasta entonces normales
se lincrementan considerablemente corriendo el riesgo de un
levantamiento del fonds 45 1= exeavacion acompafiado de un mayor

asenlamiento de la superficie.

El factor de estabilidad Nec=y h-c,propuesto por Peck, mide el
estado de esfuerzos en que se encuentra el fondo de la excavacion.
Cuando Nc es mayor de 4 o 5 la falla de fondo esta latente,
produciendose grandes derformaclones en la superficle.Cuando Ne es
menor de 4, el fondo de la excavacion se comporta elasticamonte,
no hay riesgo de una falla de fondo y las deformaclones en la

superficie estan dentro de limites aceptables.
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2.5. ABUNDAMIENTO

Un aspecto muy importante en las excavacliones es el
“abundamiento" de los materiales.

Todos los materiales al ser excavados aumentan de volumen, ya
sea porque plerden la cohesion entre sus particulas o bien porque
los pedazos de material dejan grandes huecos entre si.

Este abundamiento varia de acuerdo con la clase de material,
pu'd.léndose considerar de un 15 a 40 %X del volumen en tlerras de
tipo arcilloso o conglomerados similares; y de un 35 a'un 50 X en
roca. Este abundamiento debe ser tomado muy en cuanta cuando se
procede a calcular el costo de acarreo de los materiales sobrantes
de una axcavacién, ya que la cubicacién,aumen!.a considerablemente

al estar el materjial suelto.

2.6. TALUD NATURAL

Al efectuar una excavacion debe tenerse muy en cuenta
] talud uatural L] éngulo de un material, con objeto de
evitar derrumbes por fallas o deslizamiento entre las capas del
material que se excava por .um parte, o bien para evitar el uso o

emnplec de ademes o ataguias.

ANGULO DE REPCSO DE DIVERSOS MATERIALES

MATERIALES ANGULOS PENDIENTES
arena limpia 23 1.8-1
arena vy arcilla 36 1.33-1
arena seca 356 1.33-1
arcilla sem: -humeda 26 a2-1
grava y arena seca 35 1.33-1
pledra picuda 48 1-1
predra redonda 36 1.33-1
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Algunas medidas que se han comprobado su valor préctlco para
disminuir expansiones, movimierntos que posteriormente se traduciran
en asentamientos de la estructura son:

A>  Excavacion por etapas.-Tiene como proposito pbasico el no
retirar a un l:nlsrno tiempo el peso del suelo a excavar de toda el
area en cuestion.Este método se denomina de zanjas o trincheras.
B> Disminucion del tiempo que dure abierta la excavacion. -Es
importante que una vez que se llegue a la profundidad de desplante
s@ proceda de inmediato al colado de la losa en el nminimo de
tiempo posible.

C) sbatimi=nto del NAF.Cuando la excavacion se realiza bajo el
nivel freatico.el abatimiento del mismo induce al subsuelo una
sobrecarga,al camblar el estado del mismo de sumergido a saturado.

Esta sobrecarga contrarresta la descarga que sufre la excavacion.

3-APUNTALAMIENTOS

3.1. INTRODUCCION

Es bien sabido que en la Cd. de Méquo los edificios
sufren hundimientos,los cuales en muchos casos producen presiones
laterales en las construcciones colindantes al apoyaise unas con
otras.Al efectuar la demolicion de una de ellas,es necesario
apuntalar y troquelar convencionalmente las otras paras covitasr
derrumbes o daMos en las constirucciones vecinas.

Son elementos de los que mas se debe de tener cuidado, para lo
cual sera preciso conocer la magnitud y la distribucion del empu je
del suelo sobre @l ademe.Esta magnitud y distribucion depende no
solo de las propiedades del sualo, z=ino tambien de las
restricclones que el elemento de soporte fimponga a la deformacion
del propito suelo y de la flexibilidad de toda la estructura de

soporte en general.
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Segun la excavacion prosigue,la rigidez de los puntales ya
colocados impide el desplazamiento del suelo en las zonas préximas
a los apoyos de esos puntales.Por otra parte,bajo el efecto del
empuje,el ademe on las zonas inferiores gira hacia adentro de la
excavaclc'm, de manera que la colocacion de los puntales en esas
zonas va precedida de un desplazamiento del suelo que sera mayor,

en general, cuanto mayor sea la profundidad de la zona considerada.
El apuntalamiento puede requerirses

ad) Para soportar una estructura que se 2s5ta hundiendo o inelinand:

dabido al hundimiento del terreno © a la intensidad de" la-
superestructura. )

b) Como defensa contra un posible asentamiento "de la 'Ve'.v.r?
cuando se excava en las proximidades de su nlvsl de ci.ment—
o por debajo de el. . f

c) Para soportar una astructura mientras se
suUs cimientos © en los soportes principales.

El apuntalamiento por la base de una estructu a,

puedeﬁpre:yi sarse -
por las razones a) y bd y ademas. e

d) Para que los cimientos puedan ser aln miz px‘"f'.!ndos .par mtlvos
estructurales.come la construccion- de. un basamienLo baic el
edificio,por ejemplo.

@) Para aumentar la anchura de una cimentaclon a fin de que puaedan
soportar cargas mas pesadas,como sucede,por ejemplo.,al aumantar
los pisos de un edificio.

£> Para poder mover un edificie hasta un nuevc emplazamiento.
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3. 2. METODOS DE APUNTALAMIENTO

El apuntalamiento con puntales externos sola se precisa
junto con el apuntalamiento por la base en estructuras que no
estan verticales,o estructuras que son sensibles a los efectos de
pequefios asentamientos.En edificios de acero o de concreto armado
no es necesario un apuntalamiento excesivo mientras se efectuan
trabajos de excavacidn en las proximidades de sus cimientos, ya que
la armazon estructural mantiene bien sujeto todo el edificio.Es,
desde luego necesario soportar las columnas individuales mientras
se apuntalan por la base sus cimientos.Los edificios con muros de
sustantaclon de cargs,si son s*?-llrl');,plxndan ser aseogurados coatra
los movimientos per judiciales mientras se efectua el
apuntalandento por la base, mediante tirantes horizontales en los
distintos niveles de suelos y techos complementados siempre que
ssa necesario por medio de refuerzus internos.Estos metodos evitan
la obstruccion del terreno alrededor del edificio en los
lugares que se estan efectuando los trabajos de excavacion o

apuntalaniento por la base.

3. 3. PUNTALES INCLINADOS

Se t.n.U.Lzan cuando es preciso disponer un soporte externo, el
angulo varia entre 60 y75 grados.Si los pies de estos puntales
inclinados obstruyen los trabajos, pueden emplearse puntales
desplegados, suponiendo que exista alguna estructura o mure
convenientemente colocado sobre el cual se pueden apoyar los

puntales.
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3. 4. PUNTALES DESPLEGADOS

Los puntales desplegados y los puntales inclinados deben
disponerse de tal forma que se apoyen en los muros al nivel de
los pisos del edificio,para que distribuyan la carga.Como los
puntales desplegados no se apoyan en el terreno, no pueden soportar
el peso de un murojconstituyen solo una restriccion contra 1la
inclinacion. Para soportar 1a carga vertical de un muro pueden
emplearse “puntales muertos" junte con puntales desplegados o
tirantes horizontales.Los puntales muertos o los inclinados deben
proyectarse para soportar tode el peso de los muros y cargas
transmitidas hasta <lloz desde los pisos y tejadous del edificio.

-La carga debe aligerarse todo lo posible prescindiendo de la
maquinaria pesada o de materiales almacenados.

Las columnas pueden apuntalarse individualmente por medio de
vigas de "aguja”.En las partes en que se apoyan las vigas de acevo
se atornillan o sueldan unos contretes a los flancos opuestos para
que puedan ser soportadas por unas traviesas firmemente
atornilladas en tornuv a ellas,impidiendo su deslizamento por
medio de unas muescas practicadas en las caras de las columnas.

Antes de apuntalar debe inspeccionarse el edificio
cuidadosamente, deben tomarse datous de 1los niveles de los plsos y
1a inclinacion de los muros y vigas, anotando, sefialandoe vy
fotografiando cualquier grieta.Deben instalarse dispositivos de
aviso para observar el movimiento de las grietas y asenlawmientiscs.

Una precauclén. comun y convenlente para reducir los
movimientos del terreno adyacentes al minimo préctico,cunsiste en
preesforzar cada puntal cuando se inserte,Este metodo consiste en
equipar dos puntales auxiliares con gatos hidraulicos para
aumentar la distancia entre largueros contra los cuales se va a
apoyar el puntal de mayor longitud que se va a insertar,cuandu se
aflojan los gatos el puntal previamente f1iljadoe con cufias,

soportara los esfuerzos de varias toneladas.
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Aunque el sistema de apuntalamiento este bien
proyectado, pueden ocurrir fallas y movimlentos excesivos,debido a
dificultades tales como no especificar o no seguir bien los pasos
de la secuencia de excavacion y apuntalamiento,o permitir que la
excavacion avance demasiado antes de instalar el siguiente grupo

de apoyos.

Cubas plegables
de maders
dun

Cuhas plegables
de madera dura

Lhtén
Agun
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| abloada
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4 ~ADEMES

4.1. INTRODUCCION

Los ademes son obras provisionales,que se ejecutan en
excavaciones para garantizar la estabilidad de las paredes durante
el tiempo necesario para la construccion. Por lo general son de
madera o de una combinacion de madera y elementos de acero vy
solamente en casos muy especiales se justifica consiruir un ademe
totalmente de acero.

Los ademes pueden facilmente romperse fallando en forma
local, rompLéndose un puntal en alguna zona en que la concentraclon
de presfiones sea importante,lo cual pone en peores condiciones los
restantes puntales y puede conducir al desarrollo de un mecanismo
de falla progresiva.

Los ademes tambien se utilizan para sostener muros antiguos.

arcas, o construccianes entre si.

4.2. TIPOS DE ADEMES

A) Tabl aestacado de Madera.
B) Tablaestacado de Metal.

C) Tablaestacado de Concreto.
D> Tablaestacado Mixto.

E) Muros ceolades in situ.

F) Camisas Metalicas.

La elecclon del ademe es de acuerdo al casc particular,
considerando,la geometria de las excavacjones as{ como las
caracteristicas del subsuelo y edificiaos vecinos.

Los elementos mecanlcos que sirven de base para el disefio del
ademe de una excavacion determinada, son: el empuje de tierras,el
empuje hidrostatico en casos donde se excava en presencia del
nivel freatico,y la falla de londo de las excavaciones por flujo

pléstl«:o de los suelos.
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A) Tablaestacado de Madera. ;

Consiste en elementos de madera unidos entre si y
machlihembrados;cada uno puede estar constituido por tres ¢ mas
tablones que forman su espesor atornillados debidamente.

A este auviliar de la cimentacion profunda suele llanarsele
tambien ataguia de madera.

La tablaestaca ha venido a resclver un problema en el renglon
de la cimentacion profunda,principalmente en terrencs cohesivos
blandes. B

En la Cd.de Mexico entre otras,es donde se ha desarrollade
este auxiliar de la cimentacion al predominic de lxz arcillas y
limos; la creciente necesidad de construir sotanos, compensar
cargas, cortar esfuerzos entre conslrucclones Vv preservar el
agua freatica en las colindancias de una nueva construccion. ha
originado que la tablaestaca se mejore _ada voz

La tablaestaca es un elemento de madera prefabricada con
tablones unidos entre si,con tornillos de 7.9 a 9.8 mn. 1.ormando
un machimbre;la punta va protegida con lanina.la madera es da 2a
o 3a,no debe tener nudos flojos,estrellamientos © rajadaras. Las
dimensiones mas usuales sun de 3.81 a 5.08 cm de espesor por 30.48
cm de ancho y los largos varian segun sea el caso.

Un sistema muy usado en la Cd . de Meiico.ha si1do el de
construirla por medio de una serie de pilotes comunes de madera.
hincados a profundidades cortas (menor de 12 md;de una sola pie:za
e hincando uno a continuacion de otro.Posteriormente a estos
pllotes y conforme se va bajando la excavacion,se van .!avando
tablones formando asi una pared que es aprovechads como molds para
el muro de contencion de concrete armada gue formara.por una
parte,el muro colindante de los sotancus del edificio ya terminado,
y por otra,servira para contener el ‘Lerrenc vecino.Para que
funcione bien el sistema debe de trabajar como cantiliver v sera
necesario empotrarlos aproximadamente la mitad de su longitud, o
atroqualarlos,

B) Tablaestacado de Meval.

Estan for mados por elementos metalicos de seccion variada N
machirhembrados entre si.

El empleo de tablaestacas de acero se emplean en chbras
definitivas. ;

Pueden ser construidas en dos formas:ya sea hincando perfiles
laminados tales como viguetas y canales,las que van atroquelando
una contra otra.o bien usando piezas laminadas.Este tipo Jde
ataguia tiene el inconveniente de ser muy caro,aundque por otra
parte reporta ventajas tales como la de poder recuperar el
material integramente y sin deterioro.adaptarse a mas diversas
formas y no presentar mayor dificultad para su extraccion.
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C) Tablaestacado de Concreto.

Al igual que las de madera estas tablaestacas estap
constituidas por tabletas machihembradas de concreto reforzado
precol ado. .

Se pueden hacer a base de pilotes precolados que se hincan en
el lugar en la forma normal,o bien colados en el lugar
constituyendo de hecho un muroc de contencion.

Las ataguias de concreto, se utilizan de preferencia en
excavaciones mayores de 6.0 m de profundidad, pues,al tLratarse de
aelementos de mayor rigidez.disminuye la densidad de

troquelamiento, abatiendo el costo a la vez que facilita la
excavacion. .

Facilita la excavacion de los cajones de ci mentaclon  en
terrencs poco estables,conformados basicamente de arcilla y limes
blandos.

D) Tablaestacados Mixtos.

Cuando se trata de escavaciones poco profundas o se tienen
construcciones ligeras en las colindancias,suele emplearse una
tablaestaca mixta. 3

Consiste en el hincado de viguetas I o H de acero, espaciados
constantemente a distancias comprendidas entre 1.0 y 2.0m. Una =
hincadas.se procede a la axcavacion por tramos alternades v
conforme se avanza la excavacion,se van colocando polines de
madera de 7.8 x 7.5 cm. o de 10.0 x 10.0 cm en farma horizontal.
uno sobre otro y con los extremos entre los patines de las
viguetas,formandose de esta forma,una pantalla.para colocar el
muro de contencion.

Tambien en las viguetas I conforme se va avanzande la
excavacion,se va colando la losa de concreto generalmente en
Ltramos de un metro,con lo que se evita gran cantidad de obra
falsa.

E) Muros colados In Situ.

Se forman vaclando concrezto en zanjas previanente ercavadas v
estabilizadas con lodos bentoniticos estabilizados. Servaral menle s
refuerzan con varillas de acero y pueden formar parte integra! de
la cimentacion definitiva. Sus dimensiones varian de 60 a 80 cn.de
espesor y se construyen generalmente mediante tabieros de 2.5.9.0
y 7.5 metros de ancho;su profundidad depende del problema en
cuestion,=in embargo es fac'..lble llegar a S0 m.

, Los lodos estabilizadores o lodos de perforacion, s n aquellos
fluidos viscosos formados naturalmente © preparados e profeso,
para estabilizar o ademar las paredes de una perforacion,zanja o
excavaclon Los lodos mas utilizados son las bentonitas sodicas y
calcicas,con una densidad de 1.15 y 1.40 ton/m3.
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FD> Camisas Metalicas.

Cuando no se puede estabilizar con lodwos.,se recurre al
uso de camisas metalicas las cuales pueden ser recuperables o
perdidas segun sea el caso.

Las camisas recuperables,se utilizan generalmente en suelos
arenosos cuyo N. A,F esta muy abatido y que por lo tanto el
lodo bentonitico se fuga hasta equilibrarse con ese nivel,tambien
se utilizan cuando las perforaciones contienen agua salada que
provesa gque la bentonita se flocule si no se mezcla con algun
aditivo,cuyo costo y control.,resulta ser antieconomico.

Cuando las perforaciones son mayores de 2m. de diametro en
terrenos friccronantes en estado suelto,el material ya empieza a
dejar de trabajar en arcojen estos casos para oblener perforaciones
confiables,se hace necesario el usc de camisas metalicas
recuperables.

Las camisas recuperables deben tener un espesor mayor de 8mm
para poder hincarlas y exbraerlas zin prebloma.

Las camisas metalicas no recuperables,generalmente se usan
para =vitar estrangulamientos en los colados in situ,pues al
dapositar 2l concreto en la parforacion la pared de estas hace la
funcron de cimbra;por lo tanto,debe el sueloc soportar el empuje
del concreto. .

Las camisas metalicas no recuperable se hincan.se colocan, y
pueden ser continuas y no continuas.

CAMISA
METALICA
TSI ISk r @,»7\\5'/\?;7?;-'
N
R N o — l, £y
" Donde n = CARGA DE PRESION
— e .i.‘l_s._.!_ Yr LONGITUD DE EMPOTRE
: :
! <
¥ o OpFb— SUBPRESION
—_— ,_~——— LINEAS DE F1Us0

“WGURA V.11 CAMISA METALICA
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CAPITULO V1

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

1- INTRODUCCION

Es evidente que basta una buena elecc.lc;n y buen disefio de
cimentacion para lograr su buen comportamiento;se requiere ademas
una buena construcclén.

El procedimiento constructivo debe ser diseffado de forma tal
que ptoduzea un minimo de alteracion en el suelo en que se apoya
el cimlento y gue su realizacion no cause movimientos de
fmpurtancia a estructuras vecinas.Es comun que los problemas que
plantea la realizacion de la obra de cimentaclon sea un factor
impqa tante en las decislones relativas al  tipo,dimensiones vy

ot ltetive dee diserno estructural.

.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

2.1 ZAPATAS

Para clmentaciones superficiales y en construccliones
pequefias, generalmente se utiliza la piedra braza.Estos cimientos
se construyen seleccionando las piedras y su colocaclion con ob jeto
de que la transmision se haga en forma normal a sus caras,y evitar
planovs inclinados (ue provoquen posibles deslizamieutos en las
pledras.



La union de las piedras se hace con mortero de cal 1:6 o
mortero de cal y arena con 173 de cemento (o sex 1: 3:15,.cemento
cal,arenad o mortero de arena y cemento.

Se debe procurar acomodar las piedras de tal manera que se
utilice la menor cantidad de mortero posible,ya que la zona de
menor resistencia en un cimiento de este tipo es la ocupada por el
nol;tero.De ahi porqué los cimientos hechos a base de piledra bola
no son muy aconsejables, pues entra gran cantidad de morterv y las
caras de las pledras no se apoyan una sobre otra en su totalidad,
la pledra laja es muy recomendable.

Este tipo de cimientos se construye para muros intermedios
con las caras inclinadas, “escarplos”, para proporcionar 1a
ampu.acién de la basejla inclinacion de caras no debe ser menor de
60 grados con relacion a la horizontal,y su anchura no debera
pasar de 1.5 m.

El ancho superior de este tipo de cimlento esta dado
generalmente por el tLamaffo de la piedra,y no debera ser menor de
25 a 30 cm.Su altura por lo general se determina de acuerdo con la
profundidad de la capa resistente.

St el cimlento de pledra es colindante,debe construirse mas
profundo que los demas, ayudindose asi a.tener un escarpio menor,
asi como ayudar a contrarrestarle el volteo originado por el par
que se farma debido a que las resultantes de carga y la reaccion
del tsrronc no zon colineaiac.

Ademas al hacer este cimiento mas profunde ,se prutege la
construcclén, de una excavacion exagerada en el predio colindante.

En tudo cimiento colindante de pledra, debe procederse a tomar
el par de volteo por wedio de amarres a los cimientos
intertiores, que actuen como tensores,y eviten que el cimiento pueda
girar,

Estos amarres pueden hacerse por medio de dalas de cotcreto

armado de repartin:ién o simplememte por tensores.



En construcciones normales la cadena de cimentacion de los
muros normales a los colindantes son suficientes para tomar ese
esfuerzoj;solo en muros nuy largos es necesario usar elementos
adicionales.

Los cinientos de piedra son indicados para construcciones
ligeras, pues son sumamente pesados,con lo cual se reduce
considerablemente la capacidad del terreno para soportar las
catyas  superlores, hay casos en que el cliniento pesa mas que la
carga que transmitepor lo que se recomlenda en estos casos usar

me jur, clmentaciones de concreto; armado.

2.8, ZAPATAS DE CONCRETO SIMPLE'

Algunas veces se utilizan cimentaciones de concrelo simple
sin refuerzo,cuando no importa el peso de las mismas.En ellos se
suprim= el armado de flerro de tenslén, pero es counvehlente
armarlos con fierro para dilataciones debidas a cambios de
temper atura.

Su escarplo maximo es de 45 grados y pueden hacerse bien en

fotma de piramide truncada o escalonada.

é&. 3. ZAFATAL DE CONCRETO ARMADO
e:3. 1. ZAPATA ALSLADA

Caandeo el cimdento es para una  columna,la zapata de
cimentacidn® se hace generalmente cuadrada Cfooting) y su armado
se coluta urtogonalmente, calculando de acuerdo con las fatlgas que
las cargas del terrenu producen en la pleza como esfuerzo de
flexion, esfuerzo cortante y adherencia.Este refuerzo queda mas
espaciado enn los extrenws de la losa que en su centro,como se
deriva de¢ su grafica de momentos flexlonantes.

Este tipo de cimlento no es recomendable para cargas
grandes, Ya que esta sujeto a diferentes hundimlientos de acuerdo

con la calidad del terreno sustentante.En este caso debe usarse el
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tipo de cimentacion ligera, el cual se presta tanto para el tipo
de‘estructuras de muros de carga,como para una estructura sobre
postes.

2.3.2. ZAPATAS CORRIDAS

En caso de la clmentacion de un muro de carga, la zapata se
calcula y se disefia por f_lex.lém y adherenclia,calculando 1la
Vsurpartj.cie de acuerdo con la resistencla o fatiga wunitaria del
terreno.Si la cimentacion es para una estructura sobre postes, la
liga debe hacerse por medio de contratrabes,las cuales soportan
los estuerzos de fleoxion o oducidos por la reacclén del terreno y
los Lransmite en forma de reaccion a las columnas.

Las contratrabes quedan apoyadas sobre losas de ciwmentacion o
zapatas corridas.En las =zapatas de concreto armado ,las varillas
deben quedar protegidas con un recubrimiento minimo de Scm.

De acuerdo con el diagrama de momentos flexionantes, el armado
maximo se necesita al centro y en los extremos podria ser nulo.
Con aobjeto de ahotiar acero se acostunbra colocar varillas de
Lgual'dlmensidn alternadas, o conh varlillas de diferentes longitudes
tambien alternadas,de tal forma que se vaya; disminuyendo el area

de auveru,del centru hacia los extremos,

Tambien para édimentaciones de concreto,la condicion de evitar
ol volteu debe ser tenida en cuenta y,generalmente,se Loma por
madino de una trabe denominada de vollieo que se uoloca en el
extrems Jde la zapata y que se apuya en las contratrabes normales a
la colindancia produciendo sobre ellas concentracion adicional de
carga,

Tambien se puede seleccionar este problomz remetienda la
cimentacion y corriendo las losas hasta la colindancia en forma de

vaoladizos al igual que las countratrabes y trabes de la estructura.
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PROCESOS _CONSTRUCTIVOS
ZAPATAS DE CONCRETO

1. ~Excavacion de la zanjaiccn “dimensiones adecuadas para  poder
operar. T

2. -3e hace una plantilla con mortero y pedaceria de tabique.

3. -Se coloca el armado de acero.

4. -Cimbradao.

S. —-Colado.

ZAPATAS OE PIEDRA

l.- Sa excava la zanja con las dimensiones adecuadas para '!.os‘
cimientos que se van a construir,hay que excavar la cepa unds 1O
c_fn mas de ancho para facilitar la colocacion de la piedra.
2.-Se realiza la plantilla ¢S a 7 cmd.

a) Se conpacta la tierra del fondo de la zanja.

b) Se extiende una mezcla de mortero.

c) Se acomodan pedazos de tabique sobre la mezcla -lo murtero.

dd Se vuelve a extender otra mez:ila de morlero sckie la

pedacer ia de Labique.

@) S¢ conpa-ta la plantilla.con pison de mano.

3. - Se construyen los cimientos.

ad) Se colocan las pledras con las especificaziones -an

safal adas,

b Con ayuda de hilos,se puede guiar para seflalar la c:rona‘ deld
cimiento. : C :

c) Se debe dejar paso para tuberia de drenaje.
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2. 4. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOSAS

Las losas forman un elemento monolitico Junto con  una
reticula de trabes que transmiten las descargas de la
superestructura,la reticula proporciona a 1la wvez rigidez al
canjunto de la estructura cuando sc¢ requiere.Por lo tanto,las
trabes se localizan bajo muros de carga o ejes de
columnas, quedando por arriba o abajo de la lusa,segﬁn el arreglo
estructural que convenga y las caracteristicas del terreno.

En la construcclion de grandes conjuntos habitacionales o
comunjdades urbanas formadas por casas de uno o dos plsos,resulta
convaenlaonte el empleo de losas de eimentacion que facilitan la
aplicaclén de procedimientos de construceion en serie, roducionds
los tiém_pos de ejecucié:n y compartiendo economicamente con los
tipos de cimentacion tradicionales a base de cimlentos de
mamposteria o zapatas.lLa losa se utiliza a la vez como piso de
planta baja.

2.4.1. LOSAS CORRIDAS

Si fuesemos awmentando las cargas, irfamos aumentando los
anchos de las zapatas de cimentacion hasta llegar al punto en (ue
se Loparian las zapatas de los entreejesEn este mumento la losa de
cimentacion cambia totalmente su forma de trabajo, ya que,en vez de
trabajar en cantilever o© voladizo,podemos hacerla trabajar como
losa apoyada en las contratrabes.

Con objeto de no tener wapesorcs mity arandes en  eslas
losas,podrian\os decir que el c¢laro maximo conveniente es de 4 jor
4 metros trabajando como losas perimetrales.Es muche me jor
fraccionarlas por medio de nervaduras, para obtener asi losas
apoyadas en un sentido.

Su calculo y armsdo es igual al de cualquier otra lusa dJde
concreto, solo que la carga,en vez de actuar de arriba hacia abajo,
procede en forma contraria y es figual a la reaccion del Lerrenu o

fatiga que se acepte por metro cuadrado.Su armado ira,por 1o
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tanto,en la parta superior para mumf:h’-?i flexionantes positivos y
en la parte inferior para los negativos.

Debera quedar el armado en la parte inferior con un
recubrimiento minimo de Sem .

Cuando se <cuele una losa de concreto arriba de 1la
cimntacién,apoyada sobre las contratrabes,es conveniente dejar
pequefios registros de 60 x 60 cm para rescatar la cimbra de esa
losa por ese lugar.Ya terminada la obra quedarén com registros
para multiples usos.

La solucion estructural consiste en un sistema de
losa, generalmente rigidizado por una reticula de trabes coladas
por encima o por debajo Jde 1z loza, ques disminuye los asentamientos

diferenciales.

3.~ PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES INTERMEDIAS

3.1. INTRODUCCION
Los procedimlientos de construccion tienen un sealidoe aas
amplio del que comunmente se entiende,es parcialmente en terrencs
compresibles y de baja resistencia al corte donde lws rlesgos son
altos.Su apllicaclon no racionalizada puede ser causa del mal
comportamiento e incluso de colapsos o fallas de taludes,de los
cuzles existe un gran numero de casos.la aplicacion deficiente es
ademas causa del encarecimiento de las obras. .
para la excavacion del terreno que alojara el cajon du
chnentacién, es necesario definir.
1. -Dimensicunes y etapas de excavacion.
2. ~Procedimlento de abatimianto del nivel freatico.
3. Tipos y caracteristicas de estructuras tanporal e« . e
con' encion.

4. 3ecmetria de taludes.
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Estos factores se definen a partir de las condiciones de la
estabi.ud_ad de la excavacién, tomando en cuenta. la importancia y
riesgo de fallas y expansiones,y la posicion del nivel frealico.

Las dimensiones. y etapas de excavacion dependen de la
magnitud de las deformaciones que ocurran al descargar el terreno.
En terrenos en donde las deformaciones sean nulas o despreciables
la excavacion puede realizarse en una sola e tapa.En donde las
deformacliones sean importantes debera analizarse y proyectarse el
procedimiento de excavacion que anule o disminuya a valores
tolerables los riesgos de fallas y.deformaciones.

Lo mas convenlewle s efecluar sxcavaclionss parcialos tanto on
area como en profundidad,y construyendo la fraccion de la
subestructura correspondiente.Cabe sefialar que las expansicnes
desarrolladas durante la construccion,son causa de asentamiento
de estructuras cimentadas con cajones parcial o totalmente
compensados, debidos a la recompresion del terreno.

En cimentaciones de cajones con pilotes,debe considerarse la
restriccion que estos imponenia las expansiones.

En cimentaciones sobreconpensadas, se recurte a dos
procedimnlentos para evitar dafios por expansiones a largo plazo.Uno
cunsiste en excavar un peso del terreno igual al de la carga de
sobr ecompensacion, permi tiendo que vcurran las deformaciunes hasta
yue su valor sea -aceptable para el comportamiento del futwo
cajong posterliormente se realiza la siguiente etapa de excavacion
evitando deformaciones.Este procedimiento requiere de tiempus
prolongados que no afecte el programa de construccion y.ademés.
que no existan construcclones vecinas que pueden ser ~ deformadas
y utilizar lastre para anular o reducir a un valor aceptable la
carga de sobrecompensacién-

En el caso de cajones largos y de cajones sujolus &h parles
a diferentes distribuciones de carga,debe preveerse el empleo

de juntas de construcclion.En el segundo caso,debe analizarse



la pousibilidad de wutilizar lastre para poder raeducir la‘

excentricidad de la carga y wuniformizar la distribucion de

presiones.
3.2. TALUDES Y ESTRUCTURAS TEMPORALES DE CONTENCION
Las excavaciones podrén realizarse de jando taludes

temporalmente abiertos o efectuando cortes temporales ademados y
troquelados. La elecclion del preocedimiento depende béslc‘an\ente
de ‘la resistenclia al corte del terrcno,de la profundidad de la
excavacion,de la profundidad del nivel freéticn. de las condiciones
y pusiciones de las construcciones vecinas y del costo del
procedimiento.

En caso de utilizar taludes debera considerarse que el factor
de: segur idard disminuye con el tiempo,por lo que es convenlente que
el ‘tiempo de coustrucclon sea lo mas corto peosible, para esta
condlcion el factor de seguridad minimo usual es de 1.5.En
ocasiones, cuando no existen construccliones cercanas puede resultar
economico excavar el talud fuera del area de cimentacion.Cuando el
Ltalud queda dentrou del area de cimentacidn es necesario ademar Yy
trogquelar los cortes verticales que la delimitan.

Las estructuras temporales de contencion pueden ser de los
sigulentes tipos:

1. -Adenes spuntalados.
2. ~Tabl xastacas.
3, -Muros colados in situ.

Los ademes pueden sar de madera o elementos
prefabricados, colocados a mano confarme se profundiza ia
exnavacion. Se apuntalan countra la pared opuesta de la excavacion o
cuntra parte de la subestructura construida.Este procedimiento se
utiliza generalmente en excavaciones de poca profundidad.

Las tablaestacas pueden ser de madera, metalicas o de concreto
reforzado, hincadas con el equipo utli‘izado para el mlismo fin en

pilotes.Estos elementos se utilizan para estabilizar excavaclones



profundas, y ademas como pantalla impermeable.Se apuntalan de lado
a lado de la excavacion con el menor numero posible de ndveles
para proporcionar el maximo espacio de trabajo posible.
Actualmente se han utilizado anclas horizontales o inclinadas
colocadas en el terreno perimetral como elementos de sosten de la
tablaestaca.Esta solucion puede ser econémicamente aproplada
cuando la adherencia entre ancla y terreno es altajtiene como
ventaja que la excavacion queda totalmente liblre.

A raiz de las obras del metro subterraneo de la Cd. de
Héxlco. se ha introducide el uso de muros colados in situ en la
construccion de las obras urbanas.

3. 3.ESTANQUEIDAD DE CAJON

La parte de 1la cimentacidn que quedara debajo del nivel
freatico debe protegerse contra filtraciones,al menos cuando, como
es usual,el calculo de la compensacién se hace considerando el
peso volumét.rico total de la masa de suelo.

Ya que la mamposteria de councreto normalmente no  es
impermeable Yy en vista de que, cuando  se 1ogra que su
permeabllidad sea baja,la presencia de juntas y fisuras
inevitablemente produclria flltraclones, es necesario tomar nmedidas
especlialmente diriqlaas a evitar la acumulacion de agua en el
interior del cajon.Esto puede conseguirse de dos manet as:tmedlanle
la combinacion de juntas con sellos flexibles y bowmbeo Qind Lado..o
mediante la impermeablilizacion del cajon con membranas.

El primer metodo se usa cuando pueden taolerarse pequeflas
filtracfiones, Se requiere un conereto de alta calidad, ron
porosldad,muy baja y libre de defectos,y que todas las uniones
entre porciones estructuralmente independientes contengan junlas
de 1mpermeabillzaciém con sellos flexiblas.los zollos de cobre sun
efectivos para movimientos pequeiios;los de pléstlco tienen wmayor
flexibillidad, y los de neoprenco, de tipo mancuetna, prueden

sopourtar movimientos de varios centimetros en la junta, Para
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mejorar la impurmeabilidad del concreto,es practlca comun usar
aditivos integrales, repelentes de aquajtambien suelen usarse, para
el .mlsmo fin, aditivos liquidos a base de acidos carboxilicos. A
pesar de las juntas selladas y de la calidad del concreto, deben
esporarse pequefias flltraciones,que pueden 'encauzarse pur drenes
en el piso del sotano y desalojarse por bombeo.

£l segundo metodo consiste en colocar una membrana de
matarlal bituminoso o pléstico en la parte extelior del cajon.
Cominmente la membrana se adhiere con asfalto o brea y se¢ proteqe
con capas de fieltro impregnadas de asfalto;estas &ltln\as, a su
vez, se recubren con tme capa de mortero de comento. El owwelodu de
meermeabll.l.zacién mas efectivo es el de membranas, Slempr e que
estas se caoloquen con el debido cuidado,

3. 4. PROCESO CONSTRUCTIVO

Pueden distinguirse dos casos que obligan a adoptar técnicas
diferentesique wxista © no un tirante de agua en el lugar Jde
colocacion del cajon.Si no hay agua,el caj;m de wuna o varias
celdas puede hacerse com el proceso constructivae de fus
cilindros, extrayendo el material de su interlior y colando el
elemento en tramos, a medida que se va hundlendo en el subsuelo.

Obviamente, las celdas deben tener las dimensiones apropiadas
parz perwitir la excavacion.

En cajones muy altos es frecuente Lanblen  recwnrcic  al
lastrado @ al chiflonaje para vencer la fricelon lateral.

Cuando en &l lugar existe un tirante de agua, puede recurrirse
a dos tecnicas distintas.

En la primera se lleva flotando al lugar un molde de
acero,que constituira la seccion inferior del ca]én;el molile
repraoduce la forma del cajén,de modo que los futuros muros de las
celdas de este aparecen como camaras huecas entre dos laminas de

acero en aquel.
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Ya en el lugar se vacia concreto en el molde, para ir colando
los muros de las celdas del cajon; este concreto sirve de lastie y
hace que el molde de acero descanse en el fondo.En esta poslcltm,
se trabaja excavando el material dentro de las celdas,con lo que
el cajén es llevado a la profundidad deseada bajo el fondo del
rio;lago,etc.?or supuesto el molde debe Lener una altura algo
mayor que el tirante de agua en el lugar;sl este es muy grande, el
molde podré formarse por secciones,conforme se va hundiendo.

En la segunda tecnica,se coloca una tablaestaca de aceru que
sobresalga del agua y que enclerra la zona de construccion.El
aspacio interior se va rellenando de arena, hasta que eésta sobresale
del agua,a modo de isla. Asi se logra hincar el cajon cumd si 1o
hubjera tirante de agua.

En el cajon neum‘:n..lr.o, el trabajo en seco se logra creando por
medio de alre a preslén una camara de trabajo en su extremo
inferior.La técnica esta limitada pour la preslén que sopurtan lous
traba jadores que ocupan la camara y excavan al terreno bajo el
cajon, hasta llevar a éste a su posiclc'm final.El factor anterior
Lhave que las profundidades en que se usa el metovdo usclilen entre
10 y 30 m.



4.~ PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

4.1. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE PILOTES

Se han desarrollado numerosos procedimientos constructivos
para fabricar y posteriormente instalar en el lugar o para
fabricar en el sitio mismo pilotes;la cacteristica fundamental
que los diferencia es que durante su construccion se induzca o no
desplazamients del suelao que los rodea;debe observarse que los
pllotes pueden ser:con desplazamiento cuando desplazan un voluan
de suelo, igual al del pilote al ser hincados, con pocu
desplazamiento, que pueden ser pllotes hincados en una perforacion
previa de menor area que la del pllote mismo, pilotes de area
transversal reducida como los de perflles de acero de secclionI,o
pllotes hincados con ayuda de un chirlbn, Yy sin
desplazamiento,cuando se fabrica en el sitio,de manera semejante a
las pilas.

En suelos blandos,los pllotes cun desplazamiento pueden
inducir disminucion de la resistencla al corte por el remoldweo
provocado,en tanto que en suelos granulares ) pueden Jener at
aumento en la compaclidad relativa.

Los procedimientos constructivos son del dominio publico o
protegidos con patentes comerclales;en cuanto al equlpo
especializada que se utiliza,sus caracteristicas y capacidades se
ell jen acorde al tamafio del pilote por construir y a las
condiciones t.apogréﬂ.cas, estratlgréflcas y de ubicacion del sitio.
4.1.1. CON DESPLAZAMIENTO
1. -Pilotes Hincados & Fercusion.Este procedimientoes el de usonas
difundido y consiste en hincar a percuslér? los pilotes con ayuda
de un martillo do impactojlos factores significativos que deben
considerarse soni
~-La masa y longirtud del pilote.

-£l peso y energia del martillo.

-El tipo de suelo en que se hinca.



Usualmente el pillote se sostiene verticalmente o con la
inclinacion necesaria con una estructura guf.a en la que desliza el
martillec durante la maniobra.Cuando debido a su longitud el pilote
no puede manejarse en un solo tramo, se hinca en dos o mas de ellos
unidos con una junta répida © con placas Dl.‘efijadas en los
extremos que se sueldan durante el hincado.

Cuando no es posible utilizar una estructura guia de hincado
por restricciones de espacio disponible o en obra fuera de
costa, se puede usar una "guia colgante' sostenida por la pluma de
una grl;la y unos cables.
2.-Pilwtes Hincades a Presion.Estos pilotes so fzbrican de
concreto en tramos de secclon cilindrica de 1.5 m de largo;la
punta es conica y tiene ahogado el cable de acero de refuerzo que
se alaoja en el hueco central.El hincado se.hace a preslbn con wi
sistema hidraulico en cuyo marco de carga s:.- van colocando los
trapws de pilote.

Cuando se alcanza la presion maxima de proyecto se Ltensa el
cable central de acero de: refuerzo y se rellena el hyeco con
concteto.la reacclon del sislema de carga usualmente se absorbe;
con lastre colado en una plataforma,

Este procedimlento ha sido empleado con frecuencia para
recimentaclones, porque la reacclon del sistema de carga se sopotta
con el peso de ia ealjuctura ¥ e ello se puede realizar en
wspaclos verticales muy reducidos.

3. -PLlotes Hincados Con Vibracion.Esta tecnica se emplea en suelos
ygranulares y consiste en ‘excitar al pilote con un vibrador pesado
de frecuencia controlada, formade por una carga estatica y un pac
de contrapesos rotatorios excentricos en fase.El pilote penetra en
el suelo por influencia de las vibraciones y del peso del conjunto
pilote-vibrador-lastre, generalmente son pilotes metallcos 5}
tablaestacas .Esta teécnica tambien se ha usado para extraer pilotes

desviados o de cimentaciones antiguas.



Cuando se proyecta aplicar este método. sc deben estudiar los
fenomenos que las vibraciones pueden ocasionar cuando su
frecuencia se acerca a la natural de las estructuras e
instalaciones vecinas,especialmente si estan cimentadas sobre
materiales poco densos, porque en esta condicion de resonancia se
puede provocar dafios estructurales y hundimientos.

4.1.2. CON POCO DESPLAZAMIENTO

1.-Pilotes Hincados En Una Perforacion Previa.Todos los pilotes
hincados descritos en pérra!‘os anterifores coumo pilotes de
desplazamiento, se transforman en pilotes de poco desplazamiento
si antes de hincarlos de realiza una perforacion previajesta puede
requerir ser estabilizada con lodu de pertuol acion, que en el caso
de suelos arcillosos blandos se puede formarr con el mismo suelo,
mezclandolo con agua previamente agregada,o en todo caso a base de
bentonita y agua.

Esta tecnica se utiliza:

~Cuando el hincado de los pilotes sin per!‘oracién pravia Lr.du;é
def ormaciones que reducen la resistencia al esfusrzo ccrt.an'.'-:- dely
suelo.

-Cuando el pilote debe atravesar estratos durcs que Jdifitcultan su
hincado y por ello,puedan llegar a daMarse estructuraimente.
-Cuando el nunero de prtlotes por hincar es alto y la suma dJde sug
desplazamientos puede provocar @l levantamients del tarrer.. :on el

cenoi

pilotas mreviamant & hincadaos,

2.-Pilotes Hincados Con Chiflon.Este procedimiento se utiliza paca
disminuir el volumen de suelo desplazado durante el hincado de
pllotes en arenas;consiste en aplicar dos efectos simultaneos: el
de un chiflon de agua a presidn que descarga en la punta del
plilote,el cual erosiona y transporta a la superficie parte de la
arena, combinado con los impactos de un martillo o la excitacion de
un vibrador para movilizar el pilote.Adicionalmente, se puede

agregar aire a presién para facilitar la extraccion del agua.En
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pilotes de varios tramos hay dificultades en la continuidad del
chiflon.El martinete debe usarse una vez que se ha dejado de
operar el chiflon Yy Gnicamente cuanda se deba llegar al rechazo.
3. -Pllotes de Area Transversal Pequeffa.Se acostumbra clasificar
como pilotes con poco desplazamiento a los perfiles de acero
porque la relacidn de su per.imetro al area transversal es hasta 15
veces nayor que en pilotes de concreto.Estos pilotes pueden ser
de desplazamiento cuando por falta de control se forma un Lapén de
suelo cercano a la punta entre los paltines,que avanhza con el
hincadeo.

A veces se aplica un tratamiento eléctrico de corta duracion
posterior al hincado para lucrementar rapidamente la adherencla
entre pilote y suelo; en este caso, ademas de perfiles
estructurales, se pueden usar también tubos.

4.1.3. SIN DESPLAZAMIENTO
1.-Pilotes de Concreto Colados en el Lugar.los pilotes de
councreto colados en el 1lugar se clasifican como elementos de
cimentacion sin desplazamiento porque para su fabricacion se
extrae un cierto volumen de suelo que después es ocupado por el
concreto.
4.1.4. PILOTES DE CONCRETO PRECOLADOS

Los pilotes de concreto precolados se deben disefiar y
fabricar para soportar los esfuerzos de manein = hincado adomas de
las cargas transmitidas por la estructura.
Equi po
-Grlas
—Perforadoras,
-Vibrohincadores.
-Martilles.
Son equipos que generan impactos en serie para el hincade de
pilotes, tablaestacas, tubos, etc.
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Conceptualmente, los martillos piloteadores originales fueraon
masas de caida libre que se colocaban nuevamente en posicion
previa al descenso mediante sistemas manuales o mecanicos.con el
desarrolle de la ’.ecnologia se utilizo vapor de agua o aire
comprimide para levantar la masa que cae;mejoras posteriores
dieron lugar al uso del vapor y aire comprimido para acelerar la
caida de l1a masa durante su descensoc logréndose una mayor energia

en el impacto.

Recientemente se han wutilizade martillos de combustion
interna que emplean diesel como energético para levantar la masa
golpeadora a2l mizsmo tiempo que e aprovecha =n su explosicon para
incrementar el impacto del hincado.En la actualidad estos ultimos
son mas commmente usados per su facil aperacion y existe en el
mercado una gran variedad de modelos y capacidades. ’

El ciclo de operac_‘u‘)n de los martillos diesel se inlicia con
1a caida libre de un piston guiado dentro de un cilindro que al
comprimir el aire en el interior de la camara de combustion
produce el encendido y explosion subita del diesel previanente
inyectado. La explosibn y el Llmpacto de la masa que golpea ptovocan
la penetraclén del pilote en el terreno y la expansion de los

gases quemados impulsa al pistén hacia arriba y asi sucesivanente.

Algunos martillos estan dotados de una camara de combustion
adicional en la parte superifor en donde la explosion del
combustible acelera la masa de golpeo en la carrera hacla abajo.

Para el hincado eficiente de pilotes deben seleccionarse
martillos con energia Yy peso del pxstén acordes con las
dimensiones, pesos b4 capacidad de carga esper ada en
aquellos, adecuados a un problema dadoa.Generalmonte se busca gue =l
peso del piston movil no sea mendor de 0.3 a 0.5 veces el peso del

pilote.
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Si el pistén pesa menos que dicho valor,el pilote corre el
riesgo de no alcanzar la capacidad de carga que le fue asignada,
pudiéndose dafiar ademas la cabeza por excesivo numerc de golpes en
el intento de llevar el pilote a su posicién correcta.Por el
contrario,st el piston es demasiado pesado en relacion al
pilote,éste puede sufrir daffos en toda su longitud Cla regulacién
de la energi’a puede resolver este problemad.

Harranlentas para pllotes

Se definiran como herramientas a aquellos implementos
auxiliares empleados para el manejo e hincado de pilotes.

-Resbal aderas. Son estructuras que se integran a las plumas de las
grx}.’x: ¥ que sirven para que deslice tanto el martillo piloteador
como el dispositivo de disparo;pueden ser fijas,oscilantes vy
suspendidas par cable.

-Gorros de Proteccicn. Para proteger la cabeza de los pilotes
durante su hincado se emplean dispositivos que amortiguan vy
distribuyen la energia de los impactos de martillo sobre la
cabeza, evitando asi daMos mayores.

Los gorros estan integrados por una estructura monclitica de
acero en forma de caja.En la parte superior se coloca una
“sufridera que puede ser a base de madera,micarta,material
pléstlr.o o trozos de cable de acero y sobre ella una placa
metalica.En la caja inferior que es la parte de contacto entre
martillo y pilote va colocado un colchén de madera.

La sufridera sirve para
- Absorbar la fuerza de impacto en pilotes (‘régiles,

- Proteger los pilotes en terrenos duros.

- Distribuir y transmiiir uniformemente las fuerzas en lo posible
hacia el gorro y hacia los pilotes.

- ampliar el tiempo de impacto por almaceramientoe da cncrgi'a. en lLa
sufridera.

- Alargar la vida atil del gorro.
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Perforacion guiax

En ocasiones, se efectuan perforaciones previas al hincado de
los pilotes cuyo objeto es servir de guia o facilitar el hincado
para alcanzar los estratos resistentes o tambien evitar
movimientos excesivos en la masa del suelo adyacente.
- Sin proteccic‘m.ext,rayendo el material.
- Con lodo.
- Remoldeando Isin extraer) el material.

Para atravesar materiales arcillosos blandos,sensitivos y con
alte contenido de agua, es préctlca comun realizar las
perforacivnes sin extraer el material, remoldeando enérgicamenle

mediante rotacion dentro del agujero,utilizando una broca espiral.

Fabricacion de Pilotes de concreto:

Se deben establecer ciertos requisitos minimos asi como
procedimientos basicos de construceidn para poder satisfacer los
requisitos de disefio referentes a la calidad,resistencia y
durabilidad del concreto bajo cualquier condicién, ya sea Jque s
fabricque en planta © en el sitio de la obra.

Prepar acidnide camas de colado. -Son plataformas de concreto de 5 a
10 cm de espesor coladas sobre una base de material compactado, que
sirven para el apoyo y fijacion de los moldes para fabricacion de
pilotes;para esto -ﬁltim,txenen intagrzades algunos elementos de
madera o metal que ayudan a la fijacién de las cimbras.

Moldes. -Son  los utensilios que reciben el concreto y que
generalmenle sa forman a base de tableros modul ares de
madera, Lriplay,lémina o sus combinaciones, que permiten darle al
pllote la seccion reguerida. Deben estar dlsefiados para soportar
las presiones del concreto durante su caolocacion y vibrade y ser
suficientemente ri'.gidos para conservar su forma sin alteraciones.

Otras secciones usuales para la fabricacion de pilotes son la

hexagonal, la octagonal,la ochavada y ocasionalmente la circular.
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Acero de Refuerzot

El acero de refuerzo se debe colocar con precision y
protegerse adecuadamente contra la oxidacion u otro tipo de
corrosion antes de colocar el concreto.Todo el acero de refuerzo
debera estar libre de costras de 6x1do,suciedad,grasa,acelte u
otros lubricantes o substancias que pudieran limitar la adherencia
con @l concreto.

Concretot

Para pilotes de concreto en contacto con agua dulce o aire se
puede usar cemento del tipo I,IIXI,III, o IV,mientras que para
ambiente marino se recomienda el tipo II o cemento puzolanico,

El agua 'para curado, para lavar agregyados y para nmezclar el
concreto debe estar libre de aceites,materiales urgéniccs y otras
substancias que puedan ser per judicizles al concreto o al acero vy
contener concentraciones muy bajas de cloruros y de sulfaltos en el
caso de concreto reforzado.En ningun caso debe tener 1mpurezas en
cantidad tal que ocasione cambios en el tiempa de fraguado del
cemento portland de mas de 25%, 0 una reduccion de la resistencia a
1la compres.i;)n del mortero a los 14 dias de mas de 10X, en
comparac.tén con los resultados obtenidos con agqua destilada.

Para fines de durabilidad,las pilotes de concreto deben de
tener cuando menos 335 Kg de cemento por M3 de concreto. En medlas
agresivos como en el mar, se recomienda cuando menos 391 Kg aundue
en ocasiones se prefiere 420 Kg.

La compactacion del concrelo debera hacerse con vibradores de
alta frecuencta. Los moldes deben ser bastante rigidos para
reslsrtlr el desplazamiento o los dafios debidos a la vibracion.

La colocacion del concreto se puede realizar empleando bumbas
direclLas de las ollas,mediante canalones,con carretillas, bachas,
wles Se recomiendan resistencias del concreto para pilotes de
300 Kg-Cm2 si su hincado se realiza en suelos blandos a medius, y

de 350 Kg-/Cm2 si se trata de suelus de mnedios a duros.
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Juntas:

En algunas ocasiones es necesario hincar varios tramos de
pllotes para lo cual se han diseffado varios tipos de jfuntas de
unian que van desde la soldadura a tope de dos placas previamente
fijadas a Los'tramos del pllote hasta mecanismos mas sofisticados.
Mane jo y almacenamiento temporal:

Para el despegue,transporte y almacenaje de los pilutes han
sido preparados cilertos puntos a lo largo de los mismos,
estructuralmente aproplados para esas maniobras, de manera de
reducir al minime el peligro de fracluras.lLos puntos de izaje
estan constituldos por ‘orejas" de varilla, cable de acero o
placas que so fijen previamenie al acero de refuerzo y que yuedan
ahogados en el concreto.

Para pilotes cortos que se pueden manejar mediante un solao
punto de izaje,éste debe de estar coulocado a 0.293 L de la cabeza,
siendo L la longitud del pilote.

Se recomienda el empleo de balancines con dos o mas puntos de
izaje para el transporte de pllotes.Lus pilotes se deberan mane jar
y almacenar en forma tal quc no se dafien.La resistencia del
concreto en el momento en que se despegue de la cama de colado

debe ser cuando menos de 245 Kg/cnZ.

FIGURR V1,12 JUNTR CASQUILLO
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Juntas:

En algunas ocasiones es necesaric hincar varios tramos de
pilotes para lo cual se han diseffado varios tipos de juntas de
union que van desde la soldadura a tope de dos placas previamente
fijadas a los'trams del pllote hasta mecanismos mas sofisticados.
Manejo y almacenamiento temporal:

Para el despegue,transporte y almacenaje de los pllotes han
sido preparados ciertos puntos a 1lo largo de los mismos,
estructuralmente apraplados para esas manlobras, de manera de
reducir al minimo el peligro de fracturas.lLos puntos de izaje
eslan constituides por “orejas" de varilla, cable de acero o
placas que se filjan previamen‘e al acero de refuerzo y que quedan
ahogados en el concretao.

Para pilotes cortos que se pueden manejar mediante un solo
punto de izaje, este debe de estar culocado a 0.293 L de la cabeza,
siendo L la longitud del pilote.

Se recomienda el empleo de balancines con dos o mas puntos de
izaje para el transporte de pilotes.Los pilotes se deberan mance jar
Yy almacenar en forma tal que no se dafien.bLa resistencia del
concreto en el momento en que se despaegue de la cama de colado

debe ser cuando menos de 245 Kgrem2.

{

lll ‘I

FIGURA V1,12 JUNTR CASQUILLO
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FIGURA V1,15 JUNTAS DE PILOTES



FIGURA V1,16 JUNTAS DE PITOTES
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Hincado:
Despues del despegue y transporte de los pilotes de las cé_mas
de colado al lugar de hincado es conveniente:

-Colocar marcas a una separacionde 1.0m a todo lo largo del pilote
con el fin de determinar con facilidad el numera de golpes
necesarios para cada metro de hincado.

-Izar el pilote manaejandolo con un estrobo apoyade en el punto
correcto de acuerdo a las recomendaciones de izaje. |

~Colocarlo en el punto correcto de su ubicacion ¢ en la
parforacion previa,st exyste, de acuerdo a les planos
constructivos.

-Orientar las caras del pilote si es requerido.

-Acoplar la cabeza del pilote al gorro del martillo piloteador.
-Colocar en posicion perfectamente vertical o en el angulo
requerido.si se trata de pilotes inclinados.,tanto el pilote como
la resbaladera del martillo corrigiendo la posicion de la grua
hasta lograrlo.Usualmente para lograr la verticalidad del pilote
se emplearn dos plomadas de referencia colocadas en un angulo de 90
gradea teniendo como vertice el pilote.

-Accionar el disparador del martillo con lo cual se inicia
proptamente el hincado del pilote.

La instalacion de pllotes de cuncreto debe efectuarse de tal
mancera que se garanlice la inlegridad estructural del pilote y se
alcance la integracion deseada con el suelo,en forma tal que el
pilote pueda adecuadamente cumplir con su cometido.

Los martillos de hincado pesados con baja velocidad de
impacto, son mas efectivas que los marlillos ligeros con alta
velocidad.

Para mayor eficiencia y para evitar dafios al pilote el peso
del martillo debe ser comparable al peso del pllote y la altura
de caida debe mantenerse baja C(del orden de 0.75 a 1.0 m).

En el martillo de accién sencilla, el peso del pistén debe ser
preferentemente de la mitad del peso del pilote.

Los martillos de caida libre y los de diesel son los mas
comunmente usadas para hincar pilotes de concreto precolados o
preesforzadous,No se recomienda el empleo de martillos vibratorios
debido a los altos esfuerzos de tension que transmiten. La

seleccion del tipo mas adecuadu de martillo es de suma importancia.
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FIGURA Wt.17 HINCRDO “F PILOTES
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La localizacion se define generalmente cuando el pllote se
coloca en su pos.lcibn de hincado.

El tratar de corregir la posicion una vez iniciado el hincado
a menudo da lugar a flexion exceslva Yy a daffos en el pil-:tolEs
casi imposible corregir la verticalidad wuna vez comenzado el
hincado, sin que se generen esfuerzos flexionantes. 3

El alineamiento se puede controlar observando si el pilote

esta realmente vertical al iniciar el hincado.

Prevencion de dafios del pllaote durante su hincado:
Algunas reglas generales para el hincado correcto de pilotes
se resunen a contlinuaclon:

1.~Usar un material de anortiguamiento adecuado entre el gorr: de
acero del martillo y la cabeza del pilote.Se puede usar madera
blanda.

2. -Para reducir los esfuerczos de hincado,usar un prLston pesado cun
baja velocidad de impacto (carrera cortad para obtener la eneigia
de hincado deseada en vez de un piston ligero con una alta
velocidad de impacto Ccarrera larga ).!.»s esfuerzos 4+ hincado sen
proporcionales a la velocidad de impact. del piston.

3. -Reducir la velocidad del piston - l1a carrer al principio del
hine ade cuande se encuentren suelos de baja stenc:a,

4. ~Asegurarse de que el gorro del martillo se ajusta lige: amante
alrededor de la cabeza del pilote para que ¢l pilote pueda girar.

El hincado del pilote de concreto precolado o preestourzado
debe hacerse con sumo cuidado para minimizar los esfuerzous de

tension desfavorables que se generan cuandoe la resistencia al
hincado es ba ja.

Generalmente se presentan dos problemas:
1. -Se pueden formar grietas horizontales de tension regulaies

durante las etapas iniciales de hintado,cuando la resistencia a la
penretlracion es baja.

2. -l.a punta o la cabeza del pilote se puede aplastar en comprwsiom:. '

st el hincado es severo.
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Es esencial que la cabeza del pllote sea perpendicular al eije
del pllote a fin de evitar una distribucion no uniforme de las
fuerzas de impacto. !

Si es de esperarse un hincado dific.tl,result.a canvenlente
proteger la cabeza del pilote por madio de una placa de acero
anclada al acero de refuerzo del pilote.Si las condiciones de
hincado son favorables solo sera necesario achaflanar los bordes y
esquinas de la cabeza del pilotejen este caso es importante
asegurarse de que no sobresalga de la cabeza el acero de refuerzo o
los tendones de presfuerzo.

En la mayoria de los casos la punta del pllote solo debera
achaflanarse en sus bordes y esquinas.Sl el pilote debe atravesar
suelos duros o apoyarse por punta en la roca,se recomienda
instalar una punta especial de acero en su extremo.

Al cnpalmar los pilotes, se debera verificar la verticalidad
del pilote a lo larga de cada junta a medida que avanza el

hincado.

Contrules:

‘Durante el prouceso de hincado de los pilotes es indispensable
llevar un registro en donde se anote el numera de golpes del
martillo necesario para hincar un tramo de pilote, sobre tLodo en
los ultinus metros,con el fin de poder determinar la energia de
rechazo espec:.z’j.ca:fa para piluvies de purda y conccar Qs variscion

de la adherencia en los pilotes de friccion.



4.1.5. PILOTES DE CONCRETO PREESFORZADOS

Son elementos estructurales en los dque se husca ligereza,
aprovechando para ello las ventajas del preesiuerzu.Asi con menor
cantidad de acero de refuerzo Yy haciendo trabajar con mayor
eflciaencia al concreto se pueden tomar los esfuerzos que se
presentan en el pilote,principalmente durante su manejo.

Generalmente su seccion transversal tiene forma de H Yy se
les utiliza basicamente como pilotes de fricetdn,

Para su fabricacion,este tipo de pilotes requiere de
preparativos especiales en sus moldes, camas, equipos para
maniobras, etc.,lo cual constituye una diferencia notable <oun
respecto a los pllotes de concreto precolados con refuerzo normal.

Para su fabricacion en serie,los moldes deben ser metalicos,
ya que el wuso de madera resultaria practicamente lncosteable
debido a los pocos usos que se le darian tanto por la forma de H
del pilote mismo,como por la necesidad de "curar® los pilotes para
darle mayorcs usos al sistema de fabricacién.

Las camas con longitudes hasta de 100 o 200 m deberan ser
asimismo metalicas Y estar ancladas de manera confliable vy
permanente al piso,ya que esto asegura una poscht')n unica e
invariable de las mismas,lo que permite fijar los puntos de
tensado a ambos lados de la cama.

La altura de la cama o pafic inforieor del pllote deobe
selacciocnarse para que permita al trabajador ejecutar el armado vy

colado del pllote en condiciones comodas.

La estructura de la cama debe fli jarse al piso del concreto.la
parte supsrior del molde se fija mediante seguros colocados a cada
2m aproximadamente en el sentido longitudinal.

Es usual como preesfuerzo utilizar cable de 5mm de diametro

tanto para el armado longitudinal como para el transversal.
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Al primero se le aplican cargas del oiden de 1.5 ton con un
gata hidraulico de pistdn hueco y una vez alcanzadas éstas,se fiia
el cable a las estructuras colocadas para el caso en los extremos
de la cama de colado, mediante cuffas dentadas especiales.

El concreto utilizado tiene una resistencia f'c del orden de
250 Kyg- Cma. .

El vibrado se efectuia con vibradores para concreto colocados
sobre plataformas rodantes para correrlas sobre los moldes
conforme avanza el colado.

Una vez realizade el colado,se procede a "curar” los pllotes
con vapor, aperacién que dura aproximadamente 7 horas, procedléndose
posteriormente a retirar los tramos de pllotes parx u
almacenamiento en naves especiales.

Pebido a su esbeltez y ligereza,es conveniente no entongarlos
en camas con alturas mayores a 5 o 6 elementos ya que se pueden

provocar fisuras y despostillamientos en los patines.

4.1.6. FILOTES DE ACERO
Estos pueden ser de perfil estructural H o I, o bien

tubulares de extremo inferior generalmente ablerto.

El peralte de los perfiles estiructurales nmas usuales para
este tipo de trabajo fluctua entre los 15 y 30 cm,en dependencia
directa con las condiciones de diserio.En los Llubularcz los
diametros pueden ser hasta de 60 cm y en casos excepcionales hasta
de 120 cm dependiendo de la magnitud de las cargas por transmitir
al subsuelu,y la disponibilidad de material y equipos de hincado.

Para el hincado de los perfiles estructurales mno se
necesitan grandes preparalivos coma en el caso de los pllotes de
concreto, ya que unicamente es necesario “hacerle' punta a la
primera seccion y en caso de que su longitud no sea suficiente,

afadirle nuevos tramos soldandolos en 2.
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Los pilutes tubulares de fondo abierto se utilizan cuando se
desean reducir-al minimo los desplazamlientos del subsuelc durante
el hincado o cuando las vibraciones deben hacerse minjmas.

Se usan cuando las profundidades de apoyo resul tan
inaccesibles a los pilotes de extremo cerrado.

Se han alcanzado asi protundidades hasta de 100m, algunas
veces hincando un pilote de menor diametro dentro de otro de mayor
dién\etro, previamente colado.

Este tipo de pilote que no requiere perforacion previa para
su hincado, ha probado ser aplicable a la cimentacion de las
plataformas marinas donde existen grandes cargas concenti adas.

Asimismo,se les ha utilizado para el apoyo de puentes vy
muelles en espigén.

Los pilotes me!.éllcos, sean de perfil estructural o de tubo
pueden sufrir deterioros por corrosion.El tipo de suelo, el agua, la
presencia o ausencia de oxigeno,etc.,pueden ocasionar diferencias
de potencial entre el metal de pilote ocasionandose corrientes
electricas que causen corrosion en el extremo que funciona como
anodo.

Los profesionales encargados del problema de corrosion pueden
en sSu caso,diseffar las protecciones convenientes al metal para

alargar su vida Gtil y con ello la de la cimentacion en si.
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4.1.7. PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE ALGUNOS TIPOS DE PILOTES MAS COMUNES
Algunos tipos de pilotes precolados apropiados para ser hincados
a golpes.

Los pilotes de concreto apropiados para ser hincados a golpes
suelen ser de seccion rectangular o circular,con calibres
comprendidos usualmente entre 30 cm y 60 cmjsus longitudes
oscilan entre 8 o 10 m como limite inferior y 30 m o algo mas, cono
superior.Estos pilotes requieren lugar de colado, tiempo para curadq
espacla para almacenaje y equipo especial para izado y maneju.
Frecuentemente se cuelan en tramos manejables,que se unen en la
posicion de hincado por medio de juntas cuya resistencla garantice
amplianente la del conjunto.

Los pilotes pueden ser simplemente reforzados o preesfotzados.

A conlinuacion se describen algunos tipos especlales de
pilotes gque han sido usados en la practica de las obras.

. ~PILOTE PREESFORZADC TIPQO RAYMOND

Muy apropiado para grandes longitudes de pilotes que han de
soportar grandes cargas.los pilotes se hacen de secciones de
coneret.o con armado longitudinal y espiral de Sm de longitud,
aproxi madamente. A lo largo de todo el pillote,coincidiendo en todas
las secciones,existen perforaciones proximas a la periferia de
calibre suficiente para contener a los alambraes longitudinales de
preesfuerzolos que.armado el pilote.se tensan con gatus y se
sujetan rellenando las perforaciones con morterc de cemento.Estos
mrilotes puadan 1lagar a diameLros de 1m aproxi madamente.

i

(o} {v) {¢) FRAGMENTADO
FIGUKA UI.19 PILOTES RAVMOND
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&. - PILOTES GILGANTES

Estos son pilotes de concrete proteglidos por canales de
acero que hacen de camisa.

Los canales protegen al pilote del golpe del martinete,
absorbiende una gran parte de la energia del 1mpacto, Ademas
embonain von Una zapata de acero que cubre la punta del pilote, lo
que sirve para transmitir la energia de impacto directamente a la
punta,con lo que se logra mayor eficiencia de hincado v los
pilotas pueden alcanzar mayores profundidades o pueden usarse
eficianteménte martinetes de mayor energia de hincado.El golpe se
da en el cabezote de acero directamente conectado a la armadura de
canales. Al termino del hincadeo se extraen los canales jalandolos;
el hincado del pilote adyacente elimina posteriormente el espacio
vacio deiade por la remocion de los canales.

FIGURA U1.28 PILOTES GIGANTES
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4.1.8. TIPOS DE PILOTES HINCADOS EN EL LUGAR

Existen una gran variedad de tipas de pilaotes colados
en el lugar,la mayor parte sujetos a patente.lLous pilotes pueden
construirse sin ademe permanente o con el;los primeros se¢ usan en
donde no se derrumbe o clerre la excavacion previa que se haga
para la construccion del pilote,en donde el agua no anegue a la
misma y en donde no se perjudique a un pilote recien construido al
efectuar las excavaclones para los pilotes vecinos.Este Lipo de
pilotes tiene la ventaja de no precisar espacio de almacenaje,ni
equipo para su manejojademas,no eslan sujetos a dJdalios por
maniobras de mane jo o por hincado. .

4.1.8.1. SIN ADEME PERMANENTE
1. -PILOTE Mc ARTHUR DE CONCRETO COMPRIMIDC. PILCTE WESTERN

Este pillote. puede construirse hasta un diametr o del orden de
80 cm en forma satisfactoria a traves de cualquier suelo.siempre
que no ceda lateralmente cuando el concrets sea presicnado:
. El equipo de construccion comprende un aldeme tubular y un
embolo que ajusta bastante bien en su interior.El procedimiento de
construccion es el siguiente:en primer lugar se hinca 21 ademe
circular con el embolo hasta su parte infericor;leogrands el navel
daeseado,se retira el embolo v se rellena el ademe de conuretl.: en
segulida,se extrae el ademe por traccion, asegurande al concrelo oun
el peso del embolo,para evitar que sea arrastrado nacia afuera.

Los pilotes Western son una variante de los ant=sisiss @n la
que =@ acciona el embolo con un me:anismo de pol-:as.de modo. Jue &l
ser extraido el ademe utilizando =1 martinete de hincus.dichoe
mecanismo hace que el embolo presione al concreto para garantizar
que este quede en posicion dentro del ademe.:iin arques ¥ sin
arrastre.cuando este es extraido,

B FiGURA V1.2 PILOTES e ARTHUR

161



a -PILOTES DE CONCRETO COMPRIMIDC CON BASE AMPLIADA.

Estos pilotes tienen ventaja en lugares en que el estrato
resistente es relativamente delgade ¥y no es muy profundo;la base
ampliada da menores esfuerzos de contactce.hacirendo el papel de una
zapata. Tambien son Utiles para lograr un buen apoyo en =stratos de
roca muy inclinada.

El equpo utilizado incluye un ademe circular hueco.cun. un
embolo interior que ajuste bien con el.La operacion para tormar -al
pllote es la sigulente:

Se hinca el ademe con_ el embolo metide hasta el fendo:a
continygacion se levanta el embole hastaretirarlodel adwme y se .
llena este hasta una cierta altura.asegurand. el concrelo con el
embolo y se rehinca el ademe,con el embolo de nuevo llevade hasta
el fondo,a traves del concreto fresco,con loc que se produce la
ampliacion de base caracteristica de estcs pilotes.Se reti:a ahara
otra vez el embol o y e rellena 1= e o) Lol 2]
adene. Finalmente se retira el adene ccn pres:.cm hazia arriba a la
vez que con el embolo se da scbre el concreto la suficiente
contrapresion hacia abajo para garantizar que e@ cuoncr=2to no <ea
arrastrado y que el pilote resulte Lien conformado.

Las operaciones anteriores y la <alidad del suelo
condicionara la ampliacion que se obtenga;formas alargadas an
preteribles si el pilote ha de penetrar algc en un =ztirat. e
suelo resistente;formas aplanadas dan buen resultado para apoyo =n
roca.

En los pilotes Mc Arthur de concreto comprimide vy con taie
ampliada,esta se forma dando golpes &l concr=to s s alle en -l
ademe.en lugar de rehincar el sistema ademe-embolo a lraves de el.
Existe tambien un tipo similar de pilote Western.

L.
e

FIGURA V1,22 PILOTES CON BASE ANPLIADA
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3. -PILOTES SIMPLEX

Este tipo de pilotes se puede hincar a traves de suelos
blandos o relativamente duros.Se requiere que al retirar el adene
quede formado un buen molde para el vaciado de concreto.por lo que
debera colocarse un ademe interior ligero en el caso de que la
consistencia del suelo no garantice dicho meolde.En la operacion de
construccion la punta del dispositive de hincado se pierde en cada
pilote.

Este Lipo de pilote colado en el lugar.se construye mediante
hincadura en el suelo de un Lubo de acero.normalmente de 40 <m de
diametro v Scm de espesor.El tubc se hinca en el lugar llevando en
su parte inferior un azuche de fierro fundido que lo cierra
completamente. Una vez hincado el tubo s retirado por partes.y al
mismo tiempo se rellena de concreto que se apisona mediante pison,
El pilaote puede ser tambien armado longitudinalmente una vez
llagaws a la capa resistente El pilote Simplex tiene la ventaja
que el apisonamrento del concreto hace que este se incrusie
lateralmente en las irregularidades del terreno.

Con este Lipo de pilotes se llega hasta los 15 m de
prof undidad.

4. -FLLCTEZ VIBRO

Don estos prlotes apropiados para ser construidos a traves de
un. suelo que,aun siendo blando tenga la consistencia necesaria
para que 2l consreto no se difunda lateralmente a traves de sus
paredes. Los pilotes suelen hacerse de concreto reforzado,con un
armads> que usualmente es objeto de especificacion previa.El
dispusitivo de fabricacion es analogo al de los pilotes Simplex;
la extraccion del tubo y de la formacion del pilote se loyra por
meds » de golpes del martilles hacia arriba v hacia abaio En el
3olpe hacia arriba,el ademe sube y una parit- del concrelo gue lo
liena fluve hacia abaj: y lateralmente para ileqar el weaipacia
afliai Jdéjads por iz porte del adenma qine <o maviojen ese aoloe
hacia arriba,se supone que el p=230 de la celumna de conc) «to es
suriclente Como para quUe nu haya arrasire del material; durante el

golpe hacia abajo.el ademe y la columna de concrelo supravacantie
actuan como un pison gue compacta al concreto a nivel inferior.El
golpe hacia abajo e da <con manor carrera que el ascendente.con 1o
que resulta un desplazamiento neto del ademe hacia arriba.los
golpes se dan a razon de 80 por mnuto y la velocidad de ascenso
del conjuntye es de 1.23m por minuts,

El pilote Vibro resulta,al fin de 1la construccion.de
superficie laleral corrugada y logra una buena adherencia con el
suelo circundante.
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4.1.8.2. CON ADEME PERMANENTE

A continuacion se describen brevemente algunos tipos de
pilotes colados en el lugar que requieren ademado petmanente.EL
ademe permanente es generalmente de lamina delgada corrugada y va
colocada dentro del ademe de hinca, mas pesado, que pousteriormente
se remueve.Frecuentemente, la falta de confinamiento lateral seguro
hace necesario usar pilotes de concreto reforzada,

En general estos pilotes se forman de modo similar a los que
no requieren ademe permanente.la diferencia estriba «n que ahora
se introduce en el ademe de hinca y una vez colocado este,el adenw
ligero y generalmente corrugado antes de vaciar el concreto.Pueden
asi fabricarse pilotes similares a los Lipu Mc Arthur o a los ‘e
base ampliada que se describieron,dependiendo de la tecnica
particular que se siga en cada caso.

1. -PILOTES BUTTON-BOTTOM. .

Se ulilizan cuando se desea un incremento en el wr=2a de apovo
del pilote.Se ha llevado a profundidades de 30 m cen lacvilida
soportando cargas del orden de S0 ton © algo mayores.

Hincado el ademe exterior hasta la profundidad deseada.
llevando en su extremo inferior una zapata independiente - de
concreto precolade que se plerde en cada pilote,se introduce el
ademe corrugadeo permanent.e hasta su fondo;e2ste ademe se fijsx a la-
zapata por un dispositivo especial que atornilla ambas partes.
Realizada esta operacion #l ademe se rellena de conzireto v se
extrae el tubo de hinca sin peligro.gracias a la fijacion del
ademe interior
Este tipo es patente Western.

2. -PILOTES RAYMOND CON ADEME METALICO DELGADO HINZADOS CON MANDRIL

Estoz pilotes pueden usarse tanto para trabajar pur punta
C O por friccion Yy en cualquier clase de suelwc.il ademe
corrugadoes hincado por medio de una pieza.denominada mandril, que
penst ra an su interior,adoptande su forma y que se extrae una ve:=

alcanzada la profundidad deseada.

El ademe puede ser inspeccionado una vez colocade y antes de
ser rellenado con concreto,que puede ser simple o reforzado.

Recientemente se ha utilizado una variante de este pilote, en
el que se¢ adopta una forma telescopica para el ademe y
correspondientemente para el mandril interior.con tramos de
diametro cada vez menor segun se desciende a lo large del fuste
del pilote.
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3. -PILOTES RAYMOND STANDARD

Constituyen una funda de acero de pared delgada v cervads en
su punta mediante un azuche de acero.

l.a hincadura se lleva a cabo mediante 21 uso de un martinete
y un falso pirlote que protege a la funda durante el hincade.
Cuando se obtiene la resistencia deseada al hincado.este se
suspende.el falso pilote se desmonta y se saca del interior de la
funda metalica.se examina el estado de dicha funda y luego se
rellena de concreto hasta la cabeza del pilote.

Las fundas se hacen de acero laminado |y van reforzadas
interiormente con una espiral de alambre.El diamet:ro de la punta
de un pillote Raymond Standard.es de 20 cm. aumentando a razon de
2.5 ecm por cada 75 em de longitud del rilote.la lonii'ud
maxima de un pilote Raymond es de 11.28 m aproximadament :. La
camisa o funda de acero de este pilote resiste facilmente la
prasion del terreno generado durante el <lavado.v prcetege  ul
cuncreto fresco de sufrir defermaciones y teda ontaminacien con
el Lerreno adyacente debido a las presicones aasarrolladas &4
clavar los pllotes vecinos.

4. -PILOTES RAYMOND ESCALONADO

La necesidad de diseflar un pilote de concrete similar o
regular al Raymond Standard pero que permitiera alcanzar

longitudes mucha mayores, 1deo un pilote vaciade en su sitiu.
1lamado Raymond Escalonado.
Este tipe de pilote se instala por un metods patecird . al

netodo del pilote Raymond Standard.es decir.un fals. prlote peszsd.:
de acero,se enchufa en una funda de acerc.y luego el falsc pil
y la funda se clavan en el terreno.Al obtenerse una resistencia
adecuada se saca el falso pillote de la funda y tras .ul dadosa
inspeccion se llena Jde concretc.

Las fundas de est.i pilites se fabrican de L1.E5%m. 2.%im.
3.%0m y llevan un acanalade especial.Un antllo espelialment.
forjado se suelda a la paris inferlo & Lntarizsr do cads fanda,
=3 eh estos anlllos de acerc donde se apoyan i cada seccion del
piLlcte,durante el clavado,los hombros del falso pllote. transmiten
asi los golpes del martille a todo el pilotwe.

Un tramo corte de funda con corrugaciones especiales va
soldada a la parte inferior de cada anillo de acero.:- lo=
diversos tramos de funda se unen atornillando este iLramo curto
dentro de la parte superior de la seccion inferior.
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4.1.9. PILOTES HINCADOS A PRESION O PREEXCAVADOS
1. ~-PILOTES PREEXCAYVALUS

Estos pilotes son sumamente ventajosos cuando se Lrabajs <on
un suelo blando que se desplace lateralmente durante la hinca de
‘un pilote,per judicando a olros previamente hincadeos;tambien 1o son
cuando existe un gran numero de pilotes muy proximos.con lo que se
presenta el peligro de levantar y desplazar a un pilote ya
colocado con el hincadeo de cotro vecino.El metodo de la
preexcavacion e¢s tambien ventajoso cuando se trata de construir
pilctes de gran diametro.

Basicamente, estos pilotes se consli uyen ‘siguiends los
linsamientos que se describen a continuacion.

Se hinca un tubo de acero con punta biselada hasta el estrato
de apoyo:se extrae el tubo con el material que quedo en su
interior.El material se vacia elevands o! tubc and> un
mandril fijo en su extremo superior que impida que el material
suba con el tubo.Despues se vuelve a meter el cilindro coen el
mandril en su interior hasta el nivel de apoyo;se extras el
mandri1l v se llena el cilindro de concreto: enseguida se presiona
el mandril sobre el concreto y se extrae el tubo.

51 el hueco de la excavacion se cierra al secar el tubo o si
hay dificultades de hincado al tratar de meter el tubo de una vez,
pusde trabajarse con dos tubos,unc degntra del otro.retirando en
trames el interior,vaciandolo y volviendo a hincar otra fraccion;
durante estas operaciones.,el tubo exterior aclua come adene . que
puede [inalmente relirarse o ser dejado permanentznente

2. -PILJTES MEGA

Estos son pilotes hincados a px‘e;ién en pequefios tramos de
unos S0 cm  de lengitud.Son muy Utlles para trabajos de
recimentacion en que se disponga de pocd $Ipacic do maniobra. las
secciones,generalmente cuadradas © circulares,tienen un hueco aen
el centro de unos 8cm de diametro;este hueco sirve tanto para
verificar la construccion del pilote,como para armarlo al fin del
hincado. i

El metodo de construccicon consiste en hacer una pequeRa
excavacion en cuyo fondo se coloca la primera seccion del pilote
con punta metalica,que se presiona con un gato para lograr su
hincado;en trabajos de recimentacion,la reaccion del gato la da la
estructura existente. Hincada la primera seccion,se le udiz Una
segunda, poer medio de un collar de acero,.repitiendese  esta
operacion el numerou de veces que sea necesario.

Este tipo de pilote esta patentado por 1  compafila Franki.
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La pertoracion sirve para verificar la verticalidad vy

continuidad del pilote.tambien para colocar el acero de
refuerzo.que sirve para hacer trabajar al pilote a la tension.ya
Yue cuando los pilotes se hincan en <l sueloc estos desalojan un
volumen edquivalente al vol umen del pilote;por consiguiente
desalojando el suelo en sentido vertical y ocasionands wuna
friccion que tiende a sacar el piLlote del lugar Jdonde
originalmente fue clavado.La punta T del pilote tambien tiene por
objeto producir un ancla efectiva en el deposito resistente.gque
integra en <onjunto con el alma de acero que se cuoloca en la
perforacion al centro de los tramos que forman el p:lete.una
unidad que puede trabajar a una tension considerable hactende que
el pilote permanezca en posicion aun y cuando se produzca =21
levantamiento del terrens yue se ha mencionadn.La punta T se
disefla con las dimensiciers nDecesarias para cada e:agencia dJdo-
proyecto.la punta en la parte inferior tiene un vastago . de
diametro mas pequefo.el cual se 1ntroduce @n el manto resistente
con objeto de compactarle y que pueda recibir de una manera mas
efectiva 1la parts superior,c sca la cabeza Jde la punta.

Preceso:

Se coloca una carga de 120 Toneladas sobre el lugar donde.se
clavara ol pilote,debajo de la carga se coloca un gato hidraulics:
que clavara el pilote. : -

Se =oloca la punta en el lugar exacto y sS% itnicila 2l clavado
a presion una vez iniciado el hincado de la punta se :Ieloca - una

dovela de union de tubo de flerro e inmediatamente se coloca un':

tramo de pilote de concreto, se clava wor medie del ™
gata,.repitiendose esta operacion hasta alcanzar 2L Jdelosl Us deb
apoyo. Se introduse una plonada en la perforacion para comprotzar 1a
verticalidad.

Por medio del numero de tramos de pilote y la longitud de la
punta se comprueba exactamente la profundidad de cada pilotecssi-
como la penetracion exacta dentro del dep:isito resistente donde
queda apovada dicha punta.

Habiendo pasado las =2spacificaiiones de proyecto.se cal.oca un
refuerzo,en la perforacion central y se llena esta de mortero .de
cemento haciendo que el pilote quede terminado ¥y trabaj e anoma nna-
sola unidad.

PROTE TIFD WE@A COw PUNTR “I°
Fis.3
-
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3. -PILOTES FRANKI

Estos pilotes tienen la ventaja de poseer uns base
ampliada,de modo que lransmiten esfuerzes menores.a misma carga,
lo que es conveniente si el estrato resistente no es de nucho
espesor.Otra ventaja radica en no precisar gran espacio de
maniobra.pues el martillo de hinca corre solo dentro del tubo que
- sirve de ademe al pilote.

El procedimiento de consiruccion es come Se nenclona  a
contpnuacioen .

Lo ptemer lugar se eoloca la primera seccion del tubo de
hinca sobre la superficie del suelo.parcialmente se llena con una
carga de concreto seco. A continuacion,se golpea =1 concreto con un
martillo de caida libre,haciendolo penetrar en el suelo.ssguido
del tutel U vez s && ha alcanzade un nivel un poco par encima
del de desplante.se [1)a el tube por medio de cables y.por medio
del martilloe.se fuerza el Lapon de concreto hacia abajo y hacia
fuera del Lubo,colocando mas concreto,slempre golpeando: con el
martillojasi se forma la base ampliada del pilote.Formada la base.
se va vaciando concreto en el tubo,golpeandolo con el martilleo, a
la vezr que se extrae lentamente el tubo.

. -PILOTES HINCADOS POR ROTACION

Zon estos pilotes de concreto con agujero longitudinal en el
que =2 aloja una barra,en cuyo extremo Inferior.fuera del pilote
va una helice de diametro mayor que el del pilote.Por rotacion. el
pilote alcanza el niveli deseado,tras lo cual se retira la barra y
se rellena el agujern del pilote con concreto.la lLielice se plierde
en cada pilote.

la} e

FIGURA VI.31 PILOTES FRANKI
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4.2. PILAS DE CIMENTACION

La construccion de pilas se hace Gnica y exclusivamente
mediante el colado en el sitio de la obra.

La estratlgrafia y condiciones del agua subterranea, asi como

la prcfundidad,espesor y tipo de roca,suclo duro u otro material
de apoyoc para las pilas influye en el metodo de construccion y en
el disefifo ya que la permeabilidad,el nivel freatico y las
propledades del suelo determinaran la necesidad de usar ademe, lodos
o bombeo y deflinir el matodo para la colocacion del concreto.
. La disponibilidad de areas de trabajo, el acceso al sitiov 'y
las instalaciones que haya que protege: contra
asentamientos, derrumbes, ruido o contam.lnacién, influyen en la
seleccion del método constructivo Yy por ende en el diseffo.

En sinLesis, el procedimiento contructivo implicatl

1.~-Formar por excavacion o perforacicon un barreno cilindrice
vertical en el subsuelo,que sea estable (por si mismo o zon ayuda .
de lodos) hasta la profundidad que deba alcanzar de acuerdo con. el

clon

estudio de cimentacion cor‘respondiente Y que tenga la s«
transversal de forma y dimensiones acordes c¢on las cargyas por
tranmitir al subsuelo ¥y con la capacidad de carga de disefio.
2.-Habilitar y armar la jaula de acero de refuerzc nec=saric de
acuerde con las espéclficaciones estructurales del prosecto
colocdndeclcde Lo forma  mis zencilla pocible dentro del barr
previamente formado,cuidando que se centre y quede despegado” de -
las paredes para garantizar en cualquier punto el recubrimento
especificado.

3. -Colocar el concrete en el barreno.asegurandc en todo momente su
integridad y continuidad € sin segregaciomd.

4. -Verificar mediante muestreo directo { con broca de diamante >
la calidad del concreto colado.o bien mediante metodos indirectos a

base de sonido,detectando la conlinulidad del concreto.
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A contlinuacion se describen tres mé!.odos de const.rut:ch;n,’de los
cuales pueden haber muchas variantes.

4.2.1. HETODO SECO

El metodo puede aplicarse en suelos sobre el nivel freatico
donde no existe peligro de derrumbe o socavacion al perforar el
pozo hasta el fondo.Un suelo que cumple con esta especificacion
seria una arcilla homogenéa y uniforme. En algunos casos
puede cmplearse el metodo en suelos arenosos arriba del nivel
freatico si no son cohesivos o si una cohesion aparente le permite
sostenerse durante cierto lapso.

Tambien puede aplicarse el metodo seco en el caso de suelos
de bajo nivel rreético, si la permeabtlidad es tal que 1la
filtracion en el pozo es minima mientras permanece abierto.

El primer paso es colucar el equipo de perforaclén en el
sitio adecuado y la seleccion apropiada de la broca y barrena para
iniclar la excavacion.Se efectua el barreno hasta su profundidad
tutal depositando el material excavade en un lugar convenlenle
para su remocion posterior.

El tiempo que se requiere para terminar la excavacion
dependeré,naturalmente, de las condicivnes del suelo y de la
geometria del pozo.

"Ueden hacerse perfaoraciones de pozos con diametro de un metro
y profundidad de 20 metros, a traves de una arcilla dura, en menos
de treinta minutos. Se roquerira' més tiemposi se encuentra boleo o
o roca, Pueden barrenarse pozos de didmetros hasta de 3my existen
equipos en el mercado que permiten hacer excavaciones a
profundidades de cerca de 35 m.

Una vez alcanzada la profundidad total de la excavacion a la
profundidad de disefio puede utilizarse un ampliador o ensanchador
p‘ara ampliar el fondo del pozo.El porcentaje de acero de refuerzo

que se emplea y la longitud del pozo que va a reforzarse se
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FIGURA V1.33 COLOCACION DE ACERG DE REFUERZ0 PaRa PILA COLADA &M SECO
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determina en base a las condiciones de carga.En algunos casos puede
omitirse el refuerzo de acero, mientras que en otro sera menester
colocarlo en toda la 1longitud del pozo.La aplicacién del metado
seco solo permite la colocacion del refuerzo en La parte superior
del pozo.En este casa el concrete seria colado hasta la elevacion
de la base del refuerzo.Al suspender el colado,se colocaria para

luego proceder a terminar el colado.

4.2.2. METODO DE ADEME

El empleo de ademes es aplicable en donde las condiciones
del suelo implican derrumbes o deformacion excesiva del pozo al
hacer la excavacion. Un ejemplo excelente lo constituye un suelo
arenoso limpio que se encuentradebajo del nivel freatico.

El primer procedimiento es para el caso donde un eslrato
arenoso de gran espesor existe debajo del nivel freatico.

Si existe un suelo cohesivo cerca de la superficie,de maneia
quo No se presente un riesge de derrumbe, puede tiniciarse la
excavacion como en el caso del metodu seco.Al encontrar el suelo
suelto, se introduce una mezcla fluida C(luodo) en el pozo v se
procede con la excavacion.El lodo se mezcla en el lugar empleandn
sacos de bentonita seca.

Segt'.xn la condicion de la superficlie del suelo la elevaciun
superior de la coiumna de iodo puede mantenerse ligeramente arriba
del suelo suelto,o bien puede llevarse hasta la superficie, Una
alternativa comun es emplear un lodo natural en lugar de lodo
bentonitico. Asi que puede prepararse el lodo con los suelos del
sitio, mezclandolos con agua.Esta tecnica tiene ventajas evidentes
=i el barreno puede efectuarse sin dificultad.

Se continua el barreno hasta pasar la capa de sueloc suelito y
encontrar un estrato impermeable.Se introduce entonces el ademe y
se coloca un dispositivo en la barra prism;atlca giratoria <Kell:.D

del equipo para introducir el ademe con un movimiento rotativo en

177



el suelo impermeable, hasta crear un sello adecuado.Debe escogerse
un Ltramo de ademe de longitud adecuada pues la distancia entre la
superficie del terrenc y la mesa rotatoria del equipo perforador
es limitada.

El diametro exterior del ademe debe ser ligeramente menor que
el dliametro interior del pozo.Mientras menor sea el ospaclo
anular, por supuesto sera menor el volumen de concretu.Si las
especificacliones establecen que el diametro interior del ademe sea
iqual =) diametro exterior del cimiento, resultara necesario
emplear tuberia especial.lLa tuberia para el ademe es mas economica
si se emplean tamalios nominales en lugar de dimensiones
nominales.

Se coloca una cuchara de limpieza en el “"Kelly" y se extrae
la pasta o lodo del interior del ademe.luego se introduce una
barrena mas delgada en el pozu, que pueda pasar por el ademe,y se
procede a terminar la excavacion a la profundidad de dlisefio. Luago
puede emplearse un ensanchador para ampliar el fondo del
pozo. MleTitras se efectua esta operacién,como lo muestran las
tlguras,habré lodo en el espacio anular entre el exterior del
ademe y el intertior del tramo superior del pozo.Par tanto,es
sumamente importante lograr un sello adecuado en la formacion
fimpermeable, de manera de evitar el flujo de lodo debha jo  del
ademe. Algunas veces resulta necesario fijar dientes en el tondo
del ademe con el fin de penetrar el suelo impermeable y asi
asegurar el sello.Evidentemente,no es posible emplear el metodow de
ademe si no se logra el sello o si no existe una formacion
impermeable a traves de la cual pueda perforarse el tramw inferior
del poza.La dificultad de establecer, mediante barr enus
exploratorios,si existe o no una formacion de baja perueabllidad a
una profundidad que permita fijar la base del pllote de manera
adecuada, ha motivado muchas controversias entre ingenieros vy

contratistas.
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Si se proyecta introducir refuerzo de acero armade en
perfouracionesp segun el metoda de ademe, aquél debe llevarse hasta el
fondo.

El refuerzo se disefara segﬁn dos criterios:
1.-Por requisitos estructurales en cuanto a flexion y acclon
columnar al estar sometido a la carga de la superestructura.

2. ~Par requisitos impuestos por 1la necesidad de mantener la
estabilidad del armado durante su colocacion y el colado del
concreto.

Al colocar el acero de refuerzo debe llenarse ©n su totalidad
pozo con concreto fresco que posea buenas caracteristicas de
flujo.No debe extraerse el ademe hasta que el concreto haya
llenado el pouzo completamente para evitar los peligros asociados
con la ruplura del sello en su base.Solo puede extraerse cuando la
p wion hidrostatica en la columna de concreto es suficiente para
expulsar el lodo atrapado detras del ademe hacia la superficie, si
no hay suficiente presibn hidrostatica en el concreto ligquido al
fondo del ademe,el lodo se col:;ré en el pozo y puede provocar
serios problemas C(discontinuidades? on el cimiento.En caso de
colar el concreto a una elevacion adecuada, pero que ha empezado a
fraguarse, o bien el revenimiento ha sido insuficientela friccion
entre el concreto y el interior del ademe pucde causar un
movimiento de la columna de concreto hacia arriba al secarse el
ademe, de manera que el lodo queda en el pozo, provocando la falla
del cimiento a una carga menor que la de diseno.

El tramo superior de la columna de concrelo debe desplazarse
hacia abajo con respecto al armado al extraer el ademe.Este
movimtentao hacta abajo de la columna de concreto LImpondra una
fuerza en el mismo sentido al refuerzo,de una magnitud que
dependeré de la resistencia al corte del concrete fresco a la
velocidad de flujo que impera,y del area de superficie expuesta de

los elementos del armado de acero.Este puede fallar por pandeo
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debido a torsion, por debilidad en las juntas o, posiblemante, por
doblamiento de una sola varilla.

Hay casos donde el perfil del subsuelo es tal que solo existe
un estrato delgado de suelo suelto.Es factible, eliminar el
empleoc de pasta o lodo e introducir el ademe al encontrar el suelo
no cohesivo.Se fuerza el ademe atraves del estrato delgado con un
movimiento rotatorio hasta penetrar nuevamente en el suelo
iImpermeable inferior.lLos pasos sigulientes corresponden a los ya
descritos en pérrafos anteriores.

En ocasiones puede encontrarse mas alla del nivel freatico un
sitioc donde el suelo suelto sea una arena con un estrato de
arcllla firme subyacente.En oste caso,seria acveptable hincar el
adema con un equipo vibratorio u otro aproplado,a traves de la
arena hasta penetrar en el suelu impermeable.Sin embargo, pueden
producirse asentamientos de consideraclon en la superficie debido
a la densificacion de la arena,de manera que en la vecindad de

otras estructuras este procedimiento es inaceptable.

4.2.3. METODO DE LODO DESPLAZADO

El método de lodo desplazado puede aplicarse en todas las
condiciones de suelos descritos en los parrafos anteriores.Quiza
resulta el mas indicado en sitios en donde no es factible sellar
un ademe sin recurrir a tecnicas especiales, comae el cungelamivnta
del suelo.

Se inicia @) proceso constructivo segun el metodu secw hasia
topar con una formacion de suelos suello.Entonces se introduce una
pasta fluida o lodo en el pozo,como en el caso del metodo del
ademe, y se procede a perforar.Altaernativamente,se “"enloda® el pozo
€i la formacion resiste sin el uso bentonita.Se termina la
excavacion del puzo,mantenléndol.o lleno de loda.Este dehe Lene:
una conslstencia tal que se mantengan en suspension las particulas

de suelos granulares.Si es necesario perforar un estrato de
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arcllla,és’.a se retirara a traves del lodo.Debe aSCogerse  una
broca y una barrena que permitan el libre flujo del lodo con el
fin de evitar ia deformacion de un vacio debajo de la broca y el
consecuente derrumbe de las paredes del pozo.Si se proyecta el
empleo de refuerzo de acero,debe colocarse en el loda.Despues de
colocado el armado,se procede a colocar el concreto mediante el
empleo de una tolva.El extremo de la tolva debe tener una valvula
fpuede utilizarse un placa sencilla de triplay) que no se abre
hasta alcanzar el fondo del pozo.Al comenzar el colado la prasLén
abre la valvula y se procede a llenar el pozoc asegurando que el
exlienw o l2 Lolva se mantenga invariablemente debajo de la
columna de concreto fresco.La columna de concreto subira
desplazando la columna de lodo de menor densidad.

Los datos refereontes a pllas y pilotes colados en
sitio, instrumentados, construidos segv:m el metodo de lodo
desplazado, revelan que 1la magnitud de la transferenclia de cargas
en resistencia lateral es pr6x1ma a la que se logra cuando se
aplica @l metodo seco.

En cuanto a la transferencia de cargas en el punto de
apoyo, se han logrado, valores aceptables.Por supuesto,es menester
utilizar una cuchara para limpiar el fondo del pozo,debajo del
lodo al lern\inar: la perforaclon.Se requiere buen control de los
detalles constructivos para asegurar una cimentacion de buena

calidad cuando se emplea el metodo de lodo despiazado.
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FIGURA U1.36 METODO DE LOPO DESPLAZADO
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4. 3. CILINDROS

Los cilindros son sistemas de clmentacion para sopottac
grandes cargas y es muy economico pPara cimentar estructu:as
pesadas,en muy pocas v.casiunes se utilizan en obras de edificaciovn
pero son muy usados para soportar silos.

Los cilindros son secciones circulares de concreto
reforzado, que por su mayor diametro se construyen huecos.

El procedimiento de construccion consiste en colocar sabre ol
terreno el elemento, excavando en su interior con cuchara de almeja
para retirar el materialjel cilindro va descendiendo a medida que
se retira el material bajo él, hasta llegar al estrato resistente,
La penetraclén se facilita con punta biselada o cuchilla de acero
en la parte inferior.Cuando son de gran longitud C(se han llegado a
construir de 40md) se construyen por tramos,colando cada seccion
sobre la superficie,monoliticamente unida a la parte que se¢ hava
hincado con anterioridad.Frecuentemente en cilindros largos, se
hace necesario lastrarlos a fin de vencer la friccion lateral que
se opone a su descensojen otras ocasiones se utilizan chiflones
para el miszsmo fin.Una vez colocado el elemento en posicion s«
cuela un tapon en la parte inferior Y Una tapa en la superior,
quedando el interior hueco.

iln tipo de cilindro que se ha utilizado mucho,consta de una
cuchilla cortante de acero montada en el primer cilindro.EL
descenso del cilindro en el terreno se produce por su propiv peso
a medida que desde sU interior se excava @l 3Uslo &n sl cual
penetra.

La presencia de un obstaculo en el camino de la cuchilla, como
una piedra grande, puede hacer que el cilindio se incline,y se
demore el trabajo mucho tiempo.

Durante el pracese de hincado de cilindros los hundimientos
ne tienen uniformidad perimetral por no ser homogenea la capacidad

del suelo al esfuerzo de corte.Generalnente,los cilindros sufren



desplon;eS en la direccidn  de la linea de ataque y movimientus de
menor magnitud en el sentido transversal a la misma.Por ello es
muy importante dirlgir el ataque del cuchardn de almeja para
lograr dque el hundimiento sea mas © menos uniforme.La primera
seccion de la cuchilla de un cilindro se coloca en su lugar de
bincado,e inmediatamente la segunda seccion se presenta a la
anterior sin ningixn apuntalamiento, ya que forman entre s{ un
cuer po semirr{gido.Una vez formada la cuchilla,se sueldan las
juntas, se arma el flierro y se cuela.Sobre la seccion anterior se
van colocando y colando las secciones sigulentes hasta llegar al
ostrato resistente.

Cuando el fondo del cilindro vaya a quedar por encima del
nivel lreatico,éste puede achicarse facilmente por bombew; la
excavacion en el interior del cilindro puede hacerse de manera
manual.En caso contrario,el suelo debe excavarse bajo el agua con
cuchara mecanica.

Cuando hay mccesidad de efectuar grandes trabajos bajo el
agua s¢ puede seguir el sistema denominado “cimentacion neumatica”

Este sistema tiene por objeto operar como si se¢ tratase de
una excavacion a cielo ablerto sobre el terrenc firme, combatiendo
la presion del agua mediante una contrlpreslén en vez de instalar
una barrera y efectuar el agotamiento de aquél.la.

El sistema consisie on inztzlar un cilindro que lleva
trausversalmente dos divisiones horizontales que dividen el
cllindro &n tres partes.

La parte”a"inferior corresponde a la camara de trabajo en la
cual se realiza la excavacion,la par'.e‘. b'es la denomi nada camara
de equilibrio,y 12*c"es la camara superior dque se encuentra en
comunicacion directa con el aire exterlor.Mediante un tubo T se
tnyecta aire a presién superior a la que produce el flujo del
agua, la cual es evacuada al exterior por sifon mediante un tubo

T, mantendendose seco el terrenc y pudiendo excavar los obreros en
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el interior de la camara“a” como sl fuera en Lerrenc natural.

La camara®b’ tiene por objeto equilibrar las presiones,y asi.
para que un obrero descienda a la camara de trabajo a,se procede a
poner la camara intermedia de equilibrio'b" en comunlcacion con el
exterior por medioc de vélvulas, abriendo daspués la tapa t por lo
que el obrero se introduce en dicha camara.Hecho esto se cierra la
tapa t y mediante una valvula Vv (by pass) se invecta aire
comprimido, aumentando poco a poco la presién hasta igualar 1la
existente en la camara de trabajo.Entonces se puede abrir la tapa
L° sin dificultad por la igualdad de presiones,y el obrero pasaala

camara de trabajo.De igual manera se puede operar para reaylesai
el obrero a la superficie,comenzando por 1lnyectar aire a presl-)n
con el exterior.Finalmente se abre la tapa t.

La profundidad de wuna cimentacién neumatica tiene su
limite,el cual esta regido por 1la posibilidad del obrero de
trabajar a presivnes superiores a la atmosferica.Generalmente
hasta 10 m de profundidad, con una presién de dos atmosferas,un
obrers no acusa ninhguna molestia,hasta 20 m experimenta cierto

cansancio y pasando los 20m el obrero trabaja fatigosamente.

Habiendo llegado con los cilindros a la capa resistente, esta
se limpia y se cuela un Lapén inferior de concreto y se examina
despues todo el cilindro para ver si no hay fugas.Posteriormente

se cuela otro tapon superior y sobre el se coloca el cabwcal.
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FIGURR U1.3% CILINDROS OF CIMENIACION
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4. 4. PRUEBAS DE CARGA

La necesidad de realizar pruebas de carga de pllotes y pilas
se justifica debido a que el analisis de la capacidad de.cm'ga de
estos elementos esta sujeto a incertidumbre tanto de las teorias
del comportamiento del sistema pllote-suelo v pila-suelo. asi como
a la dificultad de definir confiablemente, mediante traba)a
experimental, el comportamienta mecanico de los suelos de un silio,
Lo anterior llega a recomendar que las pruebas deban realizarse
para determinar a escala natural el compurtamiento
cimentacion-sueloc y siempre que economicamente sea factible,
sablendo que normalmente generan ahorros en leos costos de una
cimentacion.

Las pruebas de carga pueden realizarse en pilotes. y pilas
convencionales y en elementos instrumentados;en el primer casao;”
los objetivos que se persiguen son: ;
-Determinar la capacidad de carga de pilas o p:.loLes sp::yados‘ en
estratos firmes.

-Definir confiablemente la longitud necesaria de Los pxloLe: ;l-.»
friccion )
-Pefinir la capacidad de carga lateral.
-Ensayar el tipo de pllote.las técnicas y equipo de hincado .y
verificar si es necesario realizar perforaciones previas.
~Ensayar el procedimiento constructivo con el gue se proyecta
fabricar las pilaz

Cuando se justifica utilizar pilotes o pilas lastrumentados,
la informaclon adicional que se obtliene permite:
-Conocer la magnitud de los esfuerzos durante el maneio e hincado
del pilote.
-Evaluar <l efecto del hincado de los otros pilotes.
~Conwcer la transferencia de carga al suelo durante la pruebs v su
variacion con el tiempo.
-Estudiar el efecto de grupo.

-Estudiar el fenomeno de friccion negativa.
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Para alcanzar los objetivos mencionados,una prueba de carga
debe diseffarse simulando las condiciones carga-tiempo bajo las
cuales !.rabajaré el pilote o pila,para el disefio es necesario
contar con la informacion goo!.écn.lca Y el disefio preliminar de la
cimentacion.La eleccl&n de cada tipo de prueba dependera de los
sigulentes aspectos:

-Grado en que se reproducen las condicicnes Jde Lrabajo Je la
estructura,

-Costo.

-Tiempo de e)=cucion,

~Slmplicidad en su ojecucion.
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CONCLUSIONES

Cuando el ingeniero tiene que disefiar y construir la
cimentacion de cualquier estructura,debe de considerar,que tipo de
cimantacl.én es el mas adecuado, las dimensiones que debe de tener,
su comportamiento y como debe construirlas, todos estus factores
tienen una relacidn muy estrecha.

De los lipos de cimentaciones mencionadous,debe hacerse la
eleccion Leniendo en cuenta, al igqual que en todas las obras de
1ngenteria,e1 aspecto tecnico y el factor econon co.

No solo debe proyectarse una cimentacion que se sostenga aen
el suelo disponible sin falla o colapso, sino tambien que no tenga
durante su vida asentamientos o expansiones que Iinterfieran con la
funcion de la estructura.

Corresponde al ingeniero de cimentaciones definir el Lipo de
cimentacion adecuado en cada caso que ademas de ofrecer un apoyo
razonablemente seguro a la obra,resulte economico.

Respecto a la seguridad, deberan considerarse dos aspectlas
mecanicos lwportantes; Primero la capacidad del subsuelo para
soportar las cargas impuestas y segundo,que los movimientos
tatales y diferenciales que ocurran sean compatibles cr2n la
estructura de cimentacion aelegida,con el tipo de superestructura y

con los requisitos funcionales de la obra.
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La solucion de una cl.mentacl.én, debido a La experiencia de los
proyectistas no puede ser unica,por falla de un criterio exactw
para efectuar tal balance,que siempre tendra una parte de
apreclacién personal.

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia, ha facilitado
cada vez construlr cimentaciones mas seguras,facilitar las
operaciones con la maquinaria,y los sistemas para verificacion de
una buena construccioén.

A medida que se fue desarrollando la Mecanica de Suelos como
nacesidad de conocer el comportamiento mecanico ¥y las propiedades
de los suelos, las cimentaciones evoluclonaron y ya no se basaban
en consideraciones empiricas en su diseflo, sino fueron
perfecclionandose y apoyandose en los principios de la Mecanica de
Suelos,se fue logrando preveer el comportamiento de una
cimentacién y sobre esta base la eleccion del tipo mas adecuado.

La apllcaclén de los principlos de la Mecanica de Suelas y la
experienctia muestran que Lz magnitud de los esfuerzos y las
deformaciones inducidas en' el suelo,no solo son funcion de la
carga aplicada,sina tambien dé la forma,dimensiones y riaidez del
cimtento, y que este conjunto de factores,unido a la os'.rau.gral‘ia
y propiedades de los materiales involucrados determinan, en altimo
analisis el compoartamiento.

El comportamiento de toda cimaniacion depends primordislmente
de las propiedades ingeniariles que tengan los depositos de suelo
y roca en el lugar.Por ello el ingeniero de cimentaciones debe ser
capaz de discernir entre los diferentes depbs“.os de distinta
clase, identificar sus constituyentes principales y conocer sus
propiedades fisicas.

La ingenieria de cimentacliones permite aplicar los principios
de la Mecanica de Suelos y el juicio ingenieril,para resuviver ios
problemas que plantea el proporcionar un apoyo adecuado a la

superficie.



Dadas las caracteristicas del subsuelo del valle de México,
con una gran heterogeneidad tantoe en su camosici&n como en sSus
propiedades fisicomecanicas, las que sumadas a considerables
solicitaciones dinamicas de alta intensidad ¥ frecuencia, hacen de
esta reg.lc':r.x un lugar con una gran problematica de cimentacion.

St bien es cierto que el problema de la ~imentacion recae
principalmente en los disefadores y analistas de Mecanica de
Suelos, tambien es indispensable que la ejecuclon de las traba jos de
cilmentacion sean reallizados adecuadamente con personal y equipos
idoneos y garantizar asf la seguridad de la edificacion.

La cimentacion es la primera parte de una estructura que debe
de considerarse para cualquier proyecto,puesto que esta va a ser
@l soporte, que enfrentandose a las condlciones tan variadas del
subsuelo debera conportarse de tal forma que garantice el buen
funcionamiento de la superestructura.

Cada vez se van perfeccionando las cimentaciones existentes
sabre todo las profundas,que son las que requleren un mayor
analisis para su disefio y maquinaria sofisticada para
construirlas,.

Hoy en dia se puede construir en cualquier tipo de terreno,
dado que existen bastantes procedimientos para atacar el problema,

realizando cimentaciones bastante seguras.
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