
1 

1 
. l 

,Af-~"' ~?=:? 
.;¿ _¿. ,/ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE IN6ENIERIA 

PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE 

CIMENTACIONES EN EDIFICACION 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DEl 

INGENIERO CIVIL 

PRES EN T Al 

VENANCIO ARMANDO GUERRERO LANDEROS 

1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1ND1 CE 

P\1-3i.n~ 

CAPITULO I INTRODUCCION .•.•........•.••.•.•..••.• :· .•••. • .•.•••• ·.< 

CAPITULO II CLASIFICACION DE LOS TERRENOS Y CARACTERISrICAS •. ;~: •. z 
,.. ,:···- .. -:.:·:,_.· .. ·-«:·e--.--·--.':.: .: 

1, -ORIGEN DE TIPOS DE SUELOS Y ROCAS,,,,, ••• ,.•,,,.,'·:--.':,·>-.· .. ·.~:-.:.·.·~:.',':,·, 9 

2. -CLASIFICACION DE LOS SUELOS •• , •••• ,,,, •• ,':'~,:<~·:.~,~\>::\::',;:,\:~:~~·;·/~>·-·:'.':.~ 
a. -PRor~tEOAC>ES FISICAS .••••••••••••••••••••• '.' .-. __ ;-:::.··-::::~· .. -::~,;}f;,~.:·~~~~"::·<i~~- .. -·17 
o&, -PROPIEDADES MECANICAS ••••••••• , •••••••• _•., , :~ , ~--~ ·,· .' :::;:. ·,. ~-·-~·:,· ;'"::-~:·: ~:'.','- ,·, i,7 

_ " __ --~ >--~~{;~.-:-/0:::/i.~.-:2.~~io::~; -~~s;~~-~: ,.- --
CAPITULu III PROCEDIMIENTOS PARA EL ABATIMIENTO .DEL'~NivE:e; :

FREATICO ...........•....•.•••••. ·:'; .:;;·"''::~\';:;/?.·;:·.·a? 

CAPITULO IV DIVERSOS TIPOS DE CIMENTACIONES •••••.• ::·.·' .•• ; •• •:,.·;,,_, 

t, -IN rROOUCCJON ••.•••••••••••.•• , , ••••••• , • , , ••• , ... , ,;' , , -, , , , , , , •• , d4 

Z, -CIMENTACIONES SUPERFICIALES ••••••••• , , , ••••• , ••••••• , , • , • , , , , .• , Ci!S 

l. -CIMENTACIONES INTERMEDIAS •...• , •••• , •• , , • , , , ••• , , , ••• ~,. , , , • , • , , .72 

", -C:lMEST ACIONES PROF"UNDAS •••••• , •• , , , • , ••••••• , , , , , , , , , • , , , , , , , , ?d 

CAPITULO V EXCAVACIONES, APUNTALAMIENTOS. Y. ADEMES •.••.•.••..••••. 100 

J., -lNTROOUCC.lON ................................................... tau 
?. -F',...•'4VACr•·•NF"C: .. , ••. , . , , •.•..• , ••••••• , , , •••• !U.l 

3. -APUNTA.LAJ.tlENTOS .•••..••••••••• , •.•• , •• , , , , , , , , , , , , , , , , , • , , , , , • 100 

-& • ·ADEiU!:$. . ........•••••••.• , .•••••• , •• , • , , , • , •• , •• • • • •••••• , , , 11~ 

CAPITULO VI PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION ...•................. «zo 

1. -INTRODUCClON, •••••.•• , •• , .•••••••• , • , ••••••••.•••••• , , ••••••• , 120 

2, -PRóCJ.:l>UllENTOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES:. •120 

l. -t'RóGt:DIMlCNTO~ CONS:TR.UCTI\.'OS: Di: cu.n;:¡..;TA~IVN'A:S lNTE:RMLúlAbl ••• • 190 

-'• -PROCEI>IMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CJMl::NTACIONES PROFUNllAS..... • • . Uo 

CAPITULO VII CONCLUSIONES .•....••.......•...•................... ,,,, 

BIBL.IOGRAFI A ..•.............................................•.. ""• 



~APITULO 1 

INTRODUCCION 

El tema de este trabaja t.ion9 1.:ii f'!nalid~d dw da1· uuc1. visi•..111 

muy general sobre los diversos tipos de cimentaciones mas 

utillzados en la ingeniería practica,. enmarcando 

t:.arac ter isticas que presentan cada una de el 1 as, asi &;.umu el 

procedimlent.o y cri ler.10 que se debe seguir para su seleccciOn v 
construcción en obras de editicaciÓn. 

Todas las obras de ingenieria que se apoyen en la supi:.•rf J c. i.e 

terrestre sean Lt:trracerias,. presas , edificios,. puenf ,;os, -=-le.,, 

conslst..en en dos partesr la superior o supt-1reslructur.a. lrl 

inferior o subestructura. 

La superestructura, en el caso de edificios, es aqui:~tla pa1 t•~ 

de la estructura que esta formada por losas, trabes, muros, c.:.uJ umnas, 

&te. La subestructura es la parte de la estrucl ura que sJ rvt::i. ro~r"' 

.·•ransnú tit- tas cargas de ésta al suelo de cim&nlac.:.iC:.ri. 

La t:irnidnlaciÓn es entonces el elemento de conexiOn 4uti> 

permite un apoyo adecuado de la superestructura al su.,..lu u r•JLa 

-;;uhyac-t?nte. El objati vo que debe cumplir lln.:i cime1alac.:lun P.S 

lransnútlr la carga a un estrato del terreno., dando S.Pgu1-l1Jatl 

contra falla del suelo, llmitandu el hundJmienlo º"'"'t.Jln, asi 

c:omu los hundluúenlos diferenciales, con el fin de no dafiar las 

estructuras qua sobre ella set aµoyan • 



Aunque la edlf1cac1Ón es e1 conjunto de actividades y obras 

de infraestructura que el hombre realiza par·a coriver·tir ura 

lc .. rrllorlo en habitable, tales como la conslrucciÓn de edificios. 

las corr·espondlentes a las inst.alaciones hidr.iulicas, las presas, 

carreteras,puenles,obras para f~rrocarril,puertos, obras de 

o;ancamionlo cte .. En ost.c trabajo so va a idenlif icar solamente .a 

los edlf icios, ya que conceptualmente la "Edlficacion" se reí iere 

en la actualidad a lodo lo que concierne a la construcción de 

edificios. 

Esl~ trabajo est.a ast1·uclurado de tal forma 4ue en priu..era 

! nslancia se descr·ibe la importancia de conocer las propiedades, 

l l po5 y caracleristlcas de los terrenos, ya que en def in.1 li va, es 

c.Jlclu1 suelo el que soportara la carga total de toda la estructura. 

Posteriormente se describen los procedimientos para preparar 

el terreno antes de la conslrucci~n de la cimenlacion, es.los 

J.11 nt..edimientos permilen atacar las dlf'erentes condiciones 

dif lciles que el subsuelo impone para la erec~iÓn de l~s 

eJiflt:aciones, como el control del agua que contienen los su€colos, 

la 1:.onsol idac.iÓn, la i nestabi 1 idad, ele. 

lambiera se mencionan los dlferent.es tipos y procedinúenlos 

1:onslr uct i vos de cimentaciones, ya que la gran varlabil ldad de las 

Loru.tb: iones d&l subsuelo y la gran diversidad de eslruclu1·as que 

en el 'Se construy~n hacen necesaria la adopcion de una amplia 

gama dt.,. tipos y sistemas de cimenlacior ... 
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CAPITULO 11 

CLASIFICACION DE LOS TERRENOS 
V CARACTERISTICAS 

1. ORIGEN DE TIPOS DE SUELOS Y ROCAS 

1.1. INTROOUCCION 

t.os lerminos roca y suelo, lal y como se usan en la ingeriJ.erÍ.,i 

civi.l,implican una clara dist.inciÓn entre dos clases de materiales 

de cimentación.se dice que roca es un agregado natural de granos 

minerales, con o sin componentes organices, que pueden separarse:- por 

1nedios mecanicos col'l'tt.Ules, t;ilos como la. agl laclon en el agua. sln 

embargo en la practica la diferencia no es lan simple. Aun las 

rocas mas rigldas y simples pueden debilitarse al meleoriza1 s.e. y 

alyunos suelos muy endl.D"'ecidos pueden presentar reslsl~ru .. Ja-; 

comparables a las de la roca meteorizada. 

El suelo es una delgada capa sobre la corteza ler1 esl1 1=- de 

malerial que provJ.ene de la desinlegracion y/o al loraci.011 f lsica 

y/o quÍmica de las roe.as; y da los residuos de las aclividaúEo-s de 

los seres vivos que sobre ella se asientan. 

Geologicamenle los suelos pueden dl vidirso an dos grupos 

principaless Los suelos transportados que ya no cubren el 1nate1~ial 

roca!:o que lo~ dio orlg.:.n,.y qu~ a su vez pueden clasificarse 

deacuerdo al modo en que fueron transportados y depositados.y los 

suelos residuales que son los que se han f'ormado de la roca madr-e 

sobre la c:.:ual se encuentran ahora. 
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Los suelos deben,pues,su origen a una tal variedad de causas 

que excede todo poder de descripción 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 consecuencia.el hombre es completamente ajeno a la 

genesis del suelo; solo le loe~ manejarlo tal como l• naluraleza so 

lo present.a. 

1.2. ORIGEN 

La cort.eza lerrest.re es alacada principalmenle por el aire y 

las aguas,siendo los medios de acci~n de estas suslanciast 

sumamente variados.Sin embargo.en ultimo analislst lodos los 

mecanismos de ataque pueden incluirse en desinlegracion mecanica y 

descomposición quimica. 

El t.ermino desintegracic~tn mecanica se refiere a la 

inlemporizaciÓn de las rocas por agentes ~Ísicos.lales como 

c•Jllbios perlodicos de 

a9ua en las jtD'llas 

temperatura. acción de 

y grielas de las. 

la congelación d1~l 

rocas.efectos Je 

organismos,. plantas. et.e. por estos fenomenoc; las rocas l leqan a 

formar arenas, o, cuando mucho. limos y solo en casos especiales 

arcillas. 

Por descomposici~n quÍmlca se entiende la acción de ager1les 

que atacan las rocas 1nC>dificando su consliluciOn mlner·aloglc.:.a o 

· quÍmica. El 

mecanismos 

principal agente es.desde luego, el agua y los 

de at.aque mas impori.ani.es ia uxlü.u ... i~u, l ... 

hldralaciÓn y la carboruttaciÓn. Los e-fect.os quÍMicos de la 

vegelaci~n juegan un papel no despreciable. 

Estos mee:ani sinos generalmente producen arel l la como ul l 1 mo 

producto de su descomposlciOn.Todos los efectos anlerlo~es suelen 

ac.a.ntuan;g con lo:: c=.::-.b!.o~ de ternperat ura. por lo cu.::rt l ""~ frP1·u,::.nl~ 

encontrar f'ormaciones arcillosas de importancia en zonas hun.adas 

y calidas. mientras que son ti picas de zonas mas frias 

formaciones arenosas o lim:tsas, mas gruesas. En los desiertos 
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calidos. la Calla de agua hace que los· fert0menos de descamposiciÓra 

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 elevaciones y descensos periodicos y 

continuados de temperatura,. son los mecanismos de ataque 

determinantes.No debe creerse que las reglas anteriores son 

inmutables; en paises f'rios o secos pueden existir f'orni.aciones 

arcillosas de importancia, cuando el aporte de corrientes de agua 

quede en condiciones favorables para corast.ltuir un deposito. 

1. 3. SUELOS RESIDUALES 

Son los productos d~ la meteorizaci~n que permanecen en el 

lugar,.co100,.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 inlemperismo dan origen a un suelo 

residual maduro sobre el que se observan comunrrenle cuatro 

horizontes o capas. La lluvia Cae sobre la roe.a original lavand•.:> y 

disolviendo materiales que forman el horlzonle A: el maleri.d.l as;l 

lavado penetra por los huecos sobre la roca formando el hor-lzonle 

O.El horizonte C se forma por la roca alterada y finalmente el 

horizonte O en la roca madre original. 

1 • 4. SUELOS TRANSPORTADOS 

Son los suelos que se han producido por ol transporte de 

agente~ de arrastre como el aire,. hielo o agua,. deposi lar.dos& y 

cimenlandose posteriormenle,se denonúnan suelos de deposici~n 
secundaria. Los suelos lransportaJos llenen propied;:a.dcrs que llenen 

que ser diferentes a las de un suele:. residual. En el primero el 

ataque 1necanlco y la desintegración quimica tiende a producir w1 

estado final que en estructura y disposiciOn recuerda,aunque sea 

lejanamente,.a la roca madre.Los suelos transportados y deposllados 

en el aire o agua generan estructuras que eslan regidas unicamente 
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por los mecanismos propios de la deposicion y e-ri riada por· .la 

disposicion, caracterislicas y condiciones inicial.es de la roca 

original. 

a) Suelos de Transporte Eolico. Son los que han sido transportados 

por el viento. Estos suelos se caracterizan por un t.amaNo de grano 

uniforme y un gran volumen de huecos. Pertenecen a este grupo los 

Loess, Las Dunas o Medanos, Las Areniscas Eolicas. 

b)Suelos de Transporte Aluvial.El agua es el mas importante de los 

agentes transportadores, el movinúenlo de parlicul.as por est.a 

influye en forma deternú.nanle en el t.amafío y d!stribucion de los 

acarreos, pudiendose formar deposi. tos gruesos o de f'orma dif"erenle 

dependiendo de la velocidad del agua; asi, depositas gruesos son 

form.¡i¡dos cu.::indo bol agua tiene cierta velocidad depositándose 

principalmente bancos de grava, cantos rodados o arenas en los 

lec.has de los r.ios.Los aluviones o depÓsitos f'i.nos se forman 

generalmente cuando el agua pierde velocidad. 

e) Suelos de Origen Lacustre. Pueden por acarreo, crearse lambi~n 

este tipo de suelos,cuando por ejemplo un rio pierde veloci.dad Cen 

un lago) far mandos e deposi los de partículas .finÍslmas. Las 

cimentaciones en este tipo de suelos son muy difÍciles,pues: por .la 

nú.sma finura de sus partículas f"inislmas poseen una estructura muy 

abierta. Una manera sencilla de so.lucionar este problema consiste 

en utilizar " pilotes de friccion••, "pilotes de cent.rol" C pilotes 

que atraviesan l.a losa de ciment.ac!~n y descansan sobre cubos 

compresibles de madq.r=-); "pilote.:; d..it µuuta" apoyados sobre roca 

sOl ida oeslralos resistentes,. cimentac!one-s por componsaci~n o 

sust.i lución, ele. 

d) Suelos de Origen de Pie de Monte. Son f'ormados por acciÓr-. 

directa de la gravedad y se const.iluyen de gran diversidad de 

materiales como fragmentos de roca,m.:tteri~lc~ fino~ Climas y 

arcillas>, gravas, arenas y en ocasiones, de materia org;._nica, de tal 

manera que una caracteristi.ca de estos dape,;si. tos es su 

heterogeneidad. Otra caracteristica de este l1.po de suelos es su 
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baja compacidad, encantr-ándose general merat.e en estado suel lo. Es 

usual resolver la cimentación de eslruct.uras sobre est.e tipo de 

depósitos.desplantando pilas por abajo de ellos. 

e) Suelos de origen Glacial.Grandes glaciares cubrieron gran parle 

de_ la superficie de la t.ierra.En ot.ras regiones gran parle de las 

monla~as fueron sepultadas o parcialmente cubiertas por glaciares 

alpinos. aun en los trÓpicos.El hielo excavó, transportó y 

redepositÓ rocas sueltas y suelos. Todos los materiales 

depositados por los glaciares reciben el nombre de arras;_res. 

Los depositados !'uera del hielo se llaman det.rilus. En el agua 

del hielo fundido que tambi~n lleva sedimentos da luga1 a 

derrames. La concentraci.;n del agua del hielo fundido Prt corrientes 

torrenciales de caudales variables. que dependían de las 

temperaturas, originaron los depÓsi tos glac:.iofl uvi al es. En alqunws 

casos, el agua de deshielo se embalsó entre terrenos al lo-; y el 

mismo glaciar. De esta manera. se formaron lagos en los que se 

depositaron sedimentos conocidos como depÓsitos glacio-lat:uslres. 

1.5. ROCAS 

La Mecánica de Suelos comprende bajo esta denominaciu11 las 

r~as duras y compactas. En general constituye W1 terreno deo 

cimentación excelente siempre que la solera de excavac.iOn e~te 

libre de material alterado y las posibles diaclasas. se re-llenen 

hi&n con concreto. 

SegW\ su origen l.as rocas se pueden clasl f lc:ar en 

erupllvas.sodimontarlas y =at~moafic~s. 

a) Roe.as Erupli vas u Igneas. Proceden del magma CundlJo encerrado 

bajo la corteza terestre.Segun la compa:;icion dol magma y la 

velocidad de enfriamiento se producen ciertas condiciones de 

crls.tallza~J..Or. y, po& ldí•lo, dlv~rsos tipos de rocas. 

-Ra·~as intrusivas. han enf'riadv gr iond.:ts 

profundidades y bajt:i elevadas presiones; Grani t .. o. Si enl t .. a.. Diori t_a, 

-P·Jcas Fi lonianas y Efusivas. El enfriamienlo se ha prudu..:Ldc 
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baja compacidad, ancont.rártdose gar1&ralmer.f.& en estado suelto. Es 

usual resolver la cillE'nlaciÓn de estructuras sobre esle tipo dP.o 

depÓsilos,desplanlando pilas por abajo de ellos. 

e) Suelos de origen Glacial.Grandes glaciares cubrieron gran parle 

de. la superficie de la tierra. En otras regiones gran parle de las 

montaNas fueron sepultadas o parcialmente cubiertas por glaciares 

alpinos,. aun en los trÓpicos .. El hielo excavó, transportO y 

redeposi t.Ó rocas sueltas y suelos. Todos los mater ialas 

depositados por los glaciares reciben el nombre de arrastres. 

Los depositados Cuera del hielo se llaman detritus.En el agua 

del hielo fundido que también lleva sedimentos da lugar ~ 

derrames.La concentraci.;n del agua del hielo fundido en corrientes 

torrenciales de caudales variablos: que dependían de la"' 

temperaturas, originaron los depÓsi los glaciof 1 uviales. En alguuos. 

casos, el agua de desh.lelo se embalsó entre lerrenos al lus y el 

mlsmo glaciar. De esta manera. se formaron lagos en los que se 

deposi t.aron sedimentos conocidos como depÓsi los glacio-lacus tres. 

1.5. ROCAS 

La Mec;.,nica de Suelos comprende bajo est.a denomi11dCiu11 las 

r~as duras y compactas.En general conslituye un terreno de 

cimentaci.;n excelente siempre que la solera de excavac.l~n e-.:;t e 

libre de material alterado y las posibles dlaclasas. se r-ellenen 

Llen con concreto. 

SegWl su origen las rocas se pueden el a si f 1 car en 

eruptivas.sedimenl~ria~ y IQ&lamorficas. 

a) Rocas Eruptivas o Igneas. Proceden del magma fundido encerrado 

bajo 1 a corteza lerestre. Segun l..::i cornpa!;icion del magma y la 

velocidad de enfriamiento se producen ciertas condi~iones de 

ierls.tal1zacl0n y, poi l.anlo, di versos lipes de rocas.. 

inlrusivas. Se han enfriadc:. lentamer~le a 

profundidades y baji.;> elevadas presiones;Grani•.o.Sienit.a.Dior1la. 

-P·:>..:.as Filoniana.s y Efr.Jslvas. El enf'riamienlo se ha pruduc1do 
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rápidamente.como en una erupcion volcanica,o en dos fases. lales 

como;PÓrfido,Diabasa.Basallo. 

Las rocas eruptivas constituyen el mejor terreno de 

clmeralaclÓn. Poseen la máxima capacidad portante y pr.;_ctlcamente no 

asientan bajo carga. 

b) Rocas Sedimentarias. Poceden de sedimentos que se han 

consolidado en el curso del tiempo.El proceso de consolldacion se 

denomina diag~nesis Ctransformaci~n de sedimentos sueltas en rocas 

compactas). El peso de los sedimentos superpuestos, variable con el 

llempo,las hace adquirir formas estratificadas.SegÚn su origen 

estas rocas pueden clasificarse en detrÍlicas de precipitaci.;n 

química y de origen org~nico. 

-Delrillcas.se han Cormado a partir de los product.os de 

desinlegraci~n de rocas mis ant.uguas. El elemento cemenlanle es, 

lo general, de tipo silÍceo,calizo o arcilloso, algunos 

ieojemplos de estas rocas son;Arenisca.,Grauwaca,Esquistos,Pizarras 

arel 11 osas et.e. 

-P.ocas de Ci ment...aci Ón QuÍ mi ca. Su forrnaci Ón se debe a un proceso 

q1.Jim.ico.ejernplo de ellas son;Calizas.Dolomias,yeso,sal gema ele.. 

-Rocas origen Crgánico.son Car bon de hulla.Esquist..os 

bl l urn.i nasos ele. 

·:)Rocas Melamorficas.Son aquellas rocas que por movimtenlos 

leclonicos o de . subsidencia han pasado ha graneles 

profundidades,quedando allÍ sometidas a elevadas presiones y 

lémperaluras, o han sido pues las simul linea.mente en conLact,o con 

magmas fundidos o fluidos hidrotermales .. ejemplos de es las rocas 

son ;Gneis,Hirmol.Roca melamorCica.cuarcila. 
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2. CLASIFICACION DE LOS SUELOS 

2,1. INTRODUCCION 

El terreno a considerar desde el ptD'llo de vista constructivo 

comprende solamente la capa mas exterior de la cort.eza 

terrestre. Est.a se compone de materiales do todo tipo que se 

encuentran en su estado original lransforn~dos mediante un 

proceso de meteorización o de transporte y sedimentación. 

La utilidad de la identiflcaci~n de los suelos es muy 

importante en la ingeniería.ya que de esa llW!'nera se puede 

conocer, cualitativamente, las propiedades mecánicas e hldr~ulicas 

de los mismos según el grupo en que se sitúen. 

El suelo no es un material holfll:)g~neopse compone de particulas 

solidas y huecos (poros). Las partículas sOlidas son granos 

minerales.De su forma,tamano y características superficiales 

depende el tipo de estructura.la plasticidad,la capilaridad,la 

permeabilidad y el rozamiento interno. 

Las gravas y arenas se han f'orma.do por disgregación mecanlca 

de las rocas.Tienen una forma redondeada y su tama~o es 

aprociablc.L::ss parliculas de Arcilla procedan de la meteoriza.t..ion 

de los feldespatos y suelen presentar formas de ho Jas u 

laminJ.llas. su t.amal"io es menor de 0.002 nun; es imposible 

dist.inguirlas a simple vista. Mientras que las gravas y ar~n.ac; s~ 

mantienen inalterables en el agua. las parliculas finas Je arcilla 

(coloides) se hinchan por absorci~n de agua y retraen por 

desecar::iÓn. Adenui.s, en !as part.Í.culas pequeilas { < O. Gú 

producen fuerzas superficiales .al ponerse en contacto con el 

agua.Estas fuerzas awnenlan al disminuir el lamano de las 

partículas y provocan la adherencia mutua de las mismas 

Ccohesion>. Es la caract.erislica es tan importante para la 

clasiflc.a.c.iOn. da lo:: ~uclo:: que ~!:los se di vi d€fn ~••A>] o~ 

cohesivos y no cohesivos ·o granulares. 
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2.2. SUELOS GRANULARES 

Las gravas y los granos de arena constltuyen una eslruc~ura 

suelta de elementos individuales. Es los element.os se apoyan unos 

contra otros y en la superf'lcie de contacto actúan Únicamente 

fuerzas de rozamiento. 

Consliluyen tm. buen terreno de cimenlaciÓn si su compacidad 

es media o alta y el espesor del estrato es suf'icienle;sin 

embarga, no resisten tracciones y su resistencia al corle sOlo es 

apreciable a partir de una cierta prof'undidad ya que el propio 

peso hace aumentar el rozamiento entre los granos.Los asientos son 

pequerios bajo condiciones de carga estitica.Por el contrario.en el 

1...aso de cargas din.3.micas Cciment.aciones de máquinas) y 

especialmente con compacidades bajas pueden producirse grandes 

aslenlos. En es le caso resulta conveniente aplicar un.:i cierta 

compactaclon mecánica. Los asientos se producen r..l:pidamenle despu;,s 

J~ ;t;pllt:ar la carga ya que el agua intersticial escapa rácilmenle 

ha. jo la presiOn lransmi ti da. 

Por debajo del nivel fre3.lico la arena fina y el limo pueden 

converllrse en ••movedizosº' cuando por el empuje ascensional del 

agua,por ejemplo,al agolar medlanle bombeo el agua de una 

e)(cava'-lÓn u cuando por las presiones ejercidas por la corriente 

Je agua sobre las partículas disminuyen las acciones mutuas entre 

estas., se aflojan y ponen en movintiento. En excavaciones bajo la 

c.:apa frealica, existe .un gran peligro cuando hay que manlener en 

seco el fondo de la excavación por debajo del nivel fr~alico d&l 

agua en el res lo del terreno. 

2. 3. SUELOS COHESIVOS 

Según la humedad y la composición quÍmica pose•n diferentes 

caraclerlo;llcas. En la superficie de contacto de las partículas 

actúan, adem~s de las f'uerzas de rozamiento, fuerzas de cohesión 

(adherencia). La cohesl.;n se debe a la mulua alracciÓn de la 

envoltura del agua higroscópica (absorción del agua por las 

parliculas Cinas del suelo) que rodea las particulas y que se 

mantiene a presión negativa. Debido a la cohesión,, las parlÍculas de 
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los suelos cohesivos no se depositan en el tondo cuando se torma 

una suspensión en aguas sino que se origina una est.ructura en 

panal. 

La consistencia de los suelos cohesivos Cpastosa,blanda,Cirme 

semi dura o dura) y con ella su capacidad port..ante, depende de la 

humedad del suelo.Por est.a razón es imprescindible evitar que los 

suelos cohesivos puedan absorber agua.Medidas para conseguirlo 

pueden ser: recojida de las aguas de escorrent.Ía en cunetas y 

cana.les de evacuaciÓn,dren.aje de fondo de la 

excavaciÓn,cerramientos de la obra con t.ablaes~acados,etcaPor otrú 

lado debe evitar-se la desecación de los suelos hÚmedos, ya 4ue 

pueden producirse asientos en los edif'icios por relracci¿n del 

lcrreno. Por otro lado .. la f'ormaciÓn de fisuras de relract.:ion puedt"' 

dar lugar a la posterior entrada de agua. 

Debido al elevado volumen de poros Ceslruclura en panal), el 

asient.o de 1.os suelos muy cohesivos bajo carga suele ser en 

general muy J.mport.ante. Los asientos tienen lugar durant.e un largo 

periodo de t.iempo.en muchos casos a lo largo de siglos, ya que el 

agua intersticial escapa muy lentamente de los pequef'\os 

poros.Durante la conso!idaci~n el agua intersticial de los suelos 

cohesivos saturados est.;., bajo presión. En un caso llnd te toda la 

carga de una estructura puede ser sopo1··lada por el agua 

intersticial. En este caso no act.:ian en el suelu las l u.:-rz:.ls de 

rozamiento o son muy pequei'las y puede ocurrir una rúlura o 

hundimiento por aplicación rápida de carga. 

Las propiedades de los suelos cohesivos vienen delerminadas en 

gran parte por la proporción de part.Ículas arcillosas. De acuer-dc..-i 

con asto se dividen en suelos muy cohesivos y suelos po~o 

cohesivos. 

Los suelos muy cohesivos tienen un elevado pocenlaje de 

arcilla. La absorción de agua se realiza dif'Ícilmente. expulsándola 

también muy lentamente. Cualquier variación ·de co11slst.encia 

requiere una gran absorción de aguaaLos suelos muy cohaslvos 
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constituyen estratos practicamente itnPermeables. 

Los suelos poco cohesivos llenen una pequef"'l'.a proporción de 

limo o arcilla. Su consislencia var.Íacion pequei"l:as modificaciones 

de la humedad. siendo. por t.anto. muy susceptibles al agua. se 

reblandecen f~cilmente y presenlan gran peligro de deslizamiento. 

Los suelos cohesivos de consistencia firme constituyen en 

general un lerreno de cimentación aceptable. 

2. 4. SUELOS ORGAHICOS 

La turba y el cieno carecen de resistencia para soportar 

t:itnenlaciones. Las cargas deben transmilirse a capas resistentes 

mas proíUJaJas. Si el c:;pc=or Ce les estreit.,o~ orgdtnicos bl.:indos es 

muy tJrande no suele ser posible construir en condiciones 

economicas aceptables. La ti.erra vegetal contiene unaelevada 

proporción de componentes org,;.,nicos. Estos suelos han sufrido 

transformaciones que han dado lugar a la f'ormaciÓn de poros. 

La tierra vegetal no sirve para cimentarse y debe eliminarse. 

2. '5. RELLENOS 

Segun su antigüedad y compacidad constituyen terrenos de 

clmenlac1Ón meodianos a malos .. Incluso cuando han sido compacladlls: 

macanlc.amemle o por cualquier otro ~lodo debe ler:lerse una gran 

precaucio11.Debe comprobarse especialmente si la compaclac.lÓn es 

un! fnrnw:. y si ha lleqado hast.a proCundidad necesaria. 

2.6. PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS 

A conlinuaclÓn se describen los suelos mas comunes con los 

nombres generalmente utilizados por el J.ngeniero civil para su 

identif i caciÓn • 

.a.JGRAVAS. Son acumulaciones suellas de f'ragmenlos de roca y que 

tienen más do dos mllintelros de di~melro. Dado el origen.cuando son 

acarreadas par las aguas las gravas suCren desgastes en sus 
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aristas y son,por lo t.anlo,redondeadas.Como mat.erial suelto suele 

encont.rársele en los lechos, en las márgenes y en los conos de 

deyección de los rÍ.os, lambi~n en muchas depresiones de t.errenos 

rellenadas por el acarreo de los ríos y en muchos otros lugares a 

los cuales las gravas han sido lransporladas. Las gravas ocupan 

grandes ext.ensiones, pero casi siempre se encuent.ran con mayor o 

rne-nor proporción de cantos rodados, arenas .. limos y arcillas. Sus 

partículas va1~Ían desde 7.62 cm hasta 2.0 nun. 

b)AREUAS.Son granos finos procedent.es de la denudación de las 

rocas o de su t.rit.uraci.;n arli:ficial,y cuyas parti.culas varlan 

ent.re 2mm y 0.05 mm de dial'lWilro. 

El origen y l.oa c~istancia de las arenas es análoga a la Je 

las gravas: las dos 

depÓsllo.La arena de 

suelen encontrarse 

río cont.iene muy 

jtmlas en el 1n1.:;1n::> 

a menudo proporcic1nes 

relalivamanle grandes de grava y arcilla.Las arenas eslando 

limpias no se conlraen al secarse, no son plásticas, son mucho u~nos 

compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en su 

superficie, se comprimen casi de manera inslant..:inea. 

c)LIMOS. Los limos son suelos de granos fint.."'IS con poca o ni1lgu11ai 

plasticidad,. pudiendo ser limo inorgánico como el producldo en 

canteras, o limo org~nico como el que suele encontrarse en los 

rÍos, siendo en es le Último caso de caraclerÍsticas pld..stl1.:as.. El 

diamelro de las parl.Ícul.as de los lÍ.mos. esta comprendido énlre 

c.).05 ,¡¡,;;¡ i"' O,C')05 mm..Los limos suelt.os y sat.urados son complelamenla 

inadecuados para 

permeabilidad de 

sopor lar cargas por 

los limos orgánicos 

"~t.110 rl~ zapat.as. La 

eoo; muy baja y su 

compresibilidad muy alt.a. Los limos, de no encontrarse en estado 

denso, a menudo son considerados como suelos pobres para cimentar. 

d)ARCILLAS.Son parliculas sÓlidas con dÍamelro menor de 0.005 mn1 y 

cuya masa llene la propiedad de vulver~c pl~~tica al ser iMzclada 

con agua. QuÍmicamenle es un silicato de alÚmina hldralado, aunque> 

en no pocas ocasiones contiene lamhlen silicatos de hierro 

o de magnesio hidratados. La est.ruct.ura de estos mineralt':"'S. es, 
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crist.alir1a complicada, y sus· átomos est..Bn 

dispuestos en forma laminar. 

En general las arcillas,son plasticas,se contraen al secarse, 

presentan marcada cohesión segÚn su humedad,son compresibles y al 

aplicárseles una carga en su superficie se comprimen l.entamenle. 

otra caracteristica interesante, desde el punto de vista de la 

conslrucciOn, es que la resistencia perdida por el remoldeo se 

recupera parcialmente con el tiempo. Este fenómeno se conoce con el 

nombre de t.ixolropia y es de naLuraleza fÍsico-quÍmic:..a. Se puede 

decir que un 15 " de arcilla en un suelo le dar~ a éste las 

propledades de la arcilla. 

2.7. SUELOS ESPECIALES 

Ademas de los c1d.sicos suelos indicados con anterioridad, se 

~·ncuentran en la naturaleza ciertos suelos especiales que a 

co1atinua.~iOn se indican. 

~)CALICHE.El t~rm.ino Caliche se aplica a ciertos estratos de suelo 

cuyos granos se encuentran comcnt.::idos por c.arbonalos calcáreos. 

Par e.:e ser que para la formación de los caliches es necesario un 

e.lima semlar ido. La marga es una arcilla con carbonato de 

c....alc:lo, mas hon-.:>génea que el caliche y generalmente muy compacta y 

Je color verdoso. 

b)LOESS. Son sedimentos eÓllcos unlCormes y 1..oheslvos. Esa coheslon 

que poseen es debida a un cement.ante del lipo calc~reo y cuyo 

color es generalmanle castaf'¡o claro. El diámetro da las f•t=l!rt iculas 

de los loess está comprendido entre o .• 01 mm y o. 05 mm. Los Loess se 

dlsllnguen porque presentan agujeros vert..icales que han sido 

de jades por raíces extinguidas. Los l oess modi i icados son aquellos 

loess que han perd1Jo ~u carat:.t.tCtrÍstlc:a.s debido ~ procesos 

geologicos secundarlos, tales como lnmersl.;n temporaria, erosión y 

formación de nuevo deposito. Debido al contenido ca.lcár·eo los. 

corles hechos en los Loess se mantienen general m1o1Jlte casi 

verticales.Los loess son colapsables,aunque disnúnuye dicha 
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tendencia al incremenl~rsele su peso volumétrico. 

c)DlATOMITA.Las Dialomi~as o ~ierras dia~omáceas son depÓsilos de 

polvo silÍcico,generalmenle de color blanco,compuesto lolal o 

parcialmente por residuos de dialoméds. 

Las diatomeas son algas unicelulares m.lcroscÓpicas de origen 

marino o de agua dulce, presentando las paredes de sus c~lulas 

caraclerÍslicas silÍcicas. 

d)GUMBO. Es un suelo arcilloso fino, generalmente libre de arena y 

que parece cera a la visla.; es pegajoso, muy pl;.slico y esponjc.lso. Es 

un matQri~l dificil de trabajar. 

e)TEPETATE.Es un material pulverulenlo,de color café c::laro o caf~· 

oscuro, compuesto de arcilla, limo y arena en proporci1:ines 

variables,con un cement.ant.e que pueüe scff la mi~r..,:¡ .::::.rcill3 o .... ¡ 

carbonato de calcio. SegÚn sea el comportamiento predonúnante el 

tepelale se suele llamar arcilloso.limoso.arenoso.arci ll·Jso

limoso si es que predomina la arcilla,areno-limoso si predomina la 

arena, limo-arenoso si predomina el limo, y así sucesivamente. 

La mayoría de las veces el tepelale debe su origen a la 

descomposición y alleraciÓn,por intemperism:>, de ct:01d zas 

basál licas que no alcanzaron a lntemperizarse cuando ( Ut.!rOn 

cubiertas por una capa que si se altreÓ.Tamblen suelen encontrarse 

lentes de piedra pÓmez dentro del lepelale. 

2.B. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS 

E&t.;. ~.!.::te= !'~ pr~5.,..nt.~rln por Arthur Casagrande como una 

modif'lcaclÓn y adaplaciÓn mas general a su sis lema de 

clasif icaci~n propues~o en 1942 para aeropuertos. 

En la tabla de SUCS, los suelos de particulas gruesas y los 

suelos de partículas f'inas se distinguen mediante el cribado de 

mat9rlal por la ma.11a No. 200. Los suelos gruesos corresponden a 

los retenidos en dicha malla y los finos a los que pasau, y asl un 

suelo se considera grueso si ~s del 50" de las parlÍculas del 

núsmo son relenldas en la malla No.ZOO, y fino si m3s del 50" de 
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sus partículas son menores que dicha mal1a. 

De acuerdo con el sistema Unificado,;los suelos de grano 

grueso se dividen en: 

1. Grava y suelos gravosos •••••••••••••••••••••••••••••••••••• G) 

2. Aren.a y suelos arenosos ..................................... S) 

Las gravas y las arenas 

grupos: 

se dividen separadamente en cuatro 

a) Bien graduadas,. maleri al relali vamenle limpio ........... (W) 

b) Halerial bien graduado, exelente cementanle arcilloso.CC) 

e) Mal graduadas,.m.::ltGri~l r~lali~~r.::::nto limplo ••••••••••• CP) 

d) Materiales gruesos con finos,no comprendidos en los 

grupos anteriores ....................................... CM> 

Lo~ suelos tinos de dividen en tres grupos: 

1.Su&los lin~sos inorganicos y suelos arenosos muy tinos ••••• CM> 

2. Arc.lllas inorgan1ca •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• CC) 

3.L11nos y arcillas orgánicos ••••••••••••••••••••••••••••••••• CO) 

Cada uno de estos tres grupos de suelos finos se subdivide de 

acuerdo al llml la lÍ<;tuida en: 

a}Suelos. .finos con lÍmlte l.iquido de 50 o menos;...,'!!; rlAt"::ir.d~ 

~aja a mediana campresibilidad •••••••••••••••••••••••• (L) 

b)Suelos t·tnos con t.iuú le lÍquido mayor que 50; es decir, de 

elevada compresibilidad ••••••••••••••••••••••••••••••• CH> 

Suelos con elevada proporción de materia org~nlca, usualmenleo 

fibroso,como la turba y los Cangas e.Je muy alta compresibilidad, no 

se subdi vi de11 y se colocan en un grupo; su si mbolo es pl, Lasandose 

en la claslficaci~n 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 orienlaciÓn,enlre otros faclores,de sus partículas.La eslruc~ura 

de los suelos gruos:os es simple. llam,.;;ndose as.Í a aquella 

eslruclura en la que las part.Í.culas,se deben exclusivamenle a la 

gravedad,o sea que se deban al peso propio. 

Exislenuna serie de factores que influyen en el 

comporlamlent.o de un suelo grueso entre los que destacan los 

slguienlesa 

a) Condiciones de drenaje CSaluraciÓn.nivel f'reática.elc.'J.en 

general,el efecto del agua sobre suelos gruesos os desfavorable.ya 

q11..., ,-11 ~mi nuyen s:u ro~i~t.oncia al corte y aumenta su 

compreslb11idad. 

b) Compacidad del suelo. Quizis éste sea el factor mas importan.le, 

ya que un suelo compacto es mucho más .:Xtil que uno en estado 

suelto. 

e) EslrallgrafÍa. Capas horizontales que lo f'orman. 

d) Granulomet..r.ia. En .;st.a se distinguen en general dos aspeclus 

lmportanlesi: por un lado el t.amarto de las partículas y pur ot1~0 la 

dlslribucion granulométrlca. 

e) P.e:sl.st.encia Individual o Dureza de los granos. 

f) Forma de los granos. Se conoce la for·ma equidlmenslonal y la. 

alargada.la redondez (redondeada o subredondeada ),la angulosa y 

la subangulosa. 

g) Rugosidad de las partícula. Se considera dentro de es la lo~ 

movimientos entre los granos. 

3.2. E!:>"TRUCTURA DE LOS SUELOS FINOS 

La eslruclura de los suelos linos es mucho mas compleja qua 

la de los suelos gruesos. En la estructura de los suelos i inos 

influyel'l de manera determinante las tuerzas electromagnélicas 

propias de partículas de esas dimensiones y las fuerzas de origen 
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molecular. Este tipo de suelos resul la ser pequeñisimo,. ya que por 

lo general las partículas que lo forman no pueden ser observadas a 

simple vista. Las estructuras más comunes de estos suelos son las 

llamadas panaloide.tloculenta y dispersa. 

3.3. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LAS ARCILLAS 

Las arcillas están formadas en su mayor parle por part.Ículas 

que 1·orman estructuras llamadas panaloides; estas al unirse a su 

vez. componen las estructuras Cloculentas o panaloides de orden 

superior. 

Estas partículas presentan entre si. fenómenos de atraccÍon 

que se deben principalmente a fenómenos electromagn~licos (cargas 

negativas) en su superficie. Al estar las partículas en contacto 

con el agua C que actúa como agente electrolÍtico) se equilibran 

sus cargas, notándose que la repulsión de las part.Ículas disminuye 

al aumentar la concentración de sales en el agua,, por lo que las 

f loculaciones son mas frecuentes en arcillas de origen 

marino.existen otras fuerzas de atracción entre las partículas de 

arcilla denominadas de Van Je W.alls, siendo éstas ir.anora:; quo las 

de repulsion. 

Cuando no se presenta la Cloculaci~n,las partículas de 

arcilla quet..lan suspendidas o dispersas,. lo que nns demuestra 

par que las estructuras f'loculentas san más compresibles que las 

no f 101.:ul~ntas. 

Es tan fuerte la presi.on de alr"accÍon entre las parlÍculas de 

arcilla C aproxima..damenle 20 Ton.-Cm2 ), que al agua que circund.a 

las parliculas de arcilla existe en estado de plasma o 

viscoso; por osta r.:i.zon, on algun.::is construcciones como taludes y 

muros do relenci~n. no se utilizan materiales arcillosos ya que 

estas tienden a deslizarse de acuerJo al llduk!ldu .. ft<trtorr.:rno d& 

Creepº. 
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3;4. PROPIEDADES VOLUMETRICAS Y GRAVIHETRICAS 

Observando a simple vista un suelo,. se podrÍa del lnir como un 

sistema de parlÍculas cuyos espacios libres pueden estar· parcial o 

lolalrnente llenos de agua,teni~ndose de hecho,tres Cases en 

juego: la sÓlida,. la lÍquida y la gaseosa.Para idenlif !car 

racion.alment.e los suelos11 preveer su posible comportamiento 

IJWJ'cánJ..co y tacilit.ar la solución de los problemas que presenlan,.se 

han establecido relaciones entre los pesos y volúmenes de las 

fases,. siendo de gran importancia el estudio de las núsmas. Se 

acostumbra idealizar a un.o: =.ieslra de suelo de la siguiente 

manera• 

U11 Wg 
GASEOSA 

Uv 

UM LIQUIDA ..... WM 
u .. 

:·:soún~.·:_:·::·:; 
Ws Us . . . . . . 

. .' : : 
l l !• ··• l 

En dond11 

UM=U 1 DI LA nupm. 
H"= E imi (AIRE). 11= 
H .. = ~~ ~Of w~s <AGUA> • •= A~~i lH~LO PARA mes PRACTICDS>. 

DE~i 18 
HL D~S. 
LA " LIRA. 

FIOORA 11.I lllES?RA IDEALIZADA H UH SUELO 
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3.5. RELACIONES ENTRE VOLUMENES Y PESOS 

a) Relación de Vacíos. Se denomina relacion de vacÍ.os, oquedad, o 

indice de poros a la relación entre volumen de vacíos y volumen de 

solidos en un suelo. Su medida es adimensional,. y t.e~rica1nenle sus 

valores flucluan de coro a infinito. 

e= Vv"11e 

e Suelo 

TABLA IJ.Z RWICIOH DE UACIOS DE ALOOHOS SUELOS 

b) Porosidad.Se llama porosidad de un suelo a la relación entre su 

volumen de vacios y el volumen de su masa.FÍsicamenle,la porosidad 

representa que lanlos huecos llene Wla muestra. La porosidad de un 

suelo se expresa normalmente en porcentaje,. y teÓricamenle sus 

valc:wes. var1 desde el O hasta el 100 "· 

n e•.;) = Vv/ Vm K 100 

Algunos valores Je la porosidad son: 

n Material 

A!!ltfllf,lllY C011PAms :m ..... s llJY COllPRISIBLIS 

TABLA 11 .3 ALWllOS VALORES DE LA POROSIDAD 
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e) Grado de Saluracion. Esta es la relacJ.Ón entre el volumen de 

vacíos.El grado de satW"'aciÓn nos permite observar si t.D"l suelo es 

seco, parcialmente saturado o salw--ado de acuerdo a las siguientes 

consideraciones: 

GJ!ADO DE SATURACIOll TIPO DE SUILO 

T~IUA 11.~ GAAl>O DE SliTUlii1CIOff 

Para calcular el grado de saturaci~n de un suelo se aplica la 

sJ.gulent..e expresiÓni 

Gv (:-'.) Vw/Vv x 100 

d) Contenido de Agua. Resulta de relacionar el peso del agua entre 

el peso de la Case sólida de una. muestra de suelo .. Esta es una de 

las propiedades de más :fácil determinación y que en gran forma nos 

ayuda a preveer el posible comportamiento de un suelo. El. contenido 

de agua o humedad de un suelo suele expresarse ccuno un porce11l .a je 

y se calcula de acuerdo a la siguiente expresiun: 

W (};) = Wv.-Wa 100 

En el laboratorio, dada la muestra, se pesa par.a tener un peso 

Wm.. A continuación, se seca en el horno dura.nto un tiempo qua pur 

convención varía de 18 a 24 horas y a una lemperatura de 105 a 110 

grados C. Se vuelve a pc!::.r l;. mu.;;,str.a ya seca y se obtte-ne el Ws. 

se deduce que para calcular el peso del agua,. simplemente se aplica 

la expresión 

determinada. 

W1J=Wm-Wa,. con lo cual la humedad poda·..;, quedar 
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El contenido de agua varia leÓrica1renle de O a inf'inito. En la 

natl.U"aleza la humedad de las suelos varía enlre lÍnút.es muy 

amplios,como a conllnuaciÓn se ilustra: 

w 

SATURADA 
if.ts cn.Hixtco 
E COllPRES 1 BUS 

3.6. PESOS ESPECIFICOS O VOLUMETRICOS 

a) Peso específico hÚmedo. Es el cociente del peso total de la 

muestra entre el volumen de la misma. sus unidades tL-.;;uales son 

lon/ma. 

r= Wm,,...Vm 

Para l~n~r idea. d~ los valores reales del peso 

especiClco,diremos que en la Ciudad de Mexico éste es de 

aproximadamente 1. 2 ton ,, m3, mientras que el de una arena compacta 

es de alrededor de 2 ton ,,, m3, 

A conllnuaciOn se ilustra una tabla que nos muestra los pesos 

volumelricos de algunos suelos segun el reglamento de 

cor1slfU&..:ciones v1.gentes del ODF: 

TIPO DE SUELO PESO UOLUllETRICO TON/HJ 

l!!lXll!O KIHINO 
neos ,,,. ..,. 

TEPE!A!ES fUUlADOS 1,11 , ... 
m~~0Dü11m~~EEH 

SICA 1,71 , .... 
SATUJ:UA l." lolli 

UCA 1.u 1.11 
ARENA BIEN GJIADUADA SUUIADA z.u •• ti 

Wm1r.i 1Hc~o~6~"~%kim 
1.11 1.11 

TABLA 11.6 PESOS UOLUllETRICOS Di ALOOl!OS SUELOS 
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e) Peso especÍfico seco.Resu1ta de dividir el peso dR los sÓlldos 

entre el volumen total de la muestra,es decir,se excluye el peso 

del agua. Se expresa en lon/ma. 

ys: Wa-'Vm 

DESc~¿m 011 DEL RE~~¡IOH DE umos PESO ESPES!FICO .,,,, 
"AJ( HIH 

.UlHA SUUHIULAl 
UHUOJltl ••• s a.si 1 ttl SAf, l 1H SU, 

AllHA IUIAHIULU U l ,,. su. l IH SU. 
IUIHA UUUACION ... ,. 1,n l SU SIC. t tsl SIC, 

IUVA AUNA LIMOSA DE 
HUI IUIHA IUIHA 1.&s 1.zs 1 ... su. Z JU :UTo 
llADUACICH t !~~ nt. ! ::: a:. 
AUNA Y LIMO HlÚCtOS 1.11 .... 1 7U UT, l Hl IU, 

1 uo ne, 1 su ne. 

TABUI U.7 RIUICIOll DI UAC!OS Y PISOS ISPESIFICOS 

d) Peso específico sumergido.Se trata del caso de un suclll 

sumergido en agua y que experimenta un empuje hacia arriba igual 

al peso del volumen del agua desalojada, según el princl plo c..1€:• 

Arquímedes. Se acost.umbra expresar lon"m3. 

r '= Wm/Vm - r o 

El Ultimo elemento de esta relacion Cyc) representa el poso 

especifico del agua y equivale al peso que llene el agua por 

unidad de volwnen, a 4 grados C y al nivel del mar.Para fines 

prácticos, es usual igualar dicho peso especÍf ico del atJua col• e-1 

p@so vntu~t.rico de la mls~,e:wi.que c::;tc Último puad& va.i-!a.1 

respecto a la lemperalura. 

r o: Y V : 1 ~on~ m3 : 1 gr,cm3 
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rd<ton/MJ) 1utcton/M3) r' Cton/MJ) 

HOU,U. USO lSPICtrltO SUUIUO U IL VALOl llIL USO tsUCtrJ(O 
DE LA HUUTJA CUAHllO lL llADO H !UUIAClOH ES 111:.:_ 

TADLA 11.0 TIPOS n: suncs C®JtttS Y sus ri:sos tsr:cmcos 

e) Peso especÍCico relativo.Se define como la relación an~re el 

peso especÍfico de una sustancia y el peso especÍfico del 

agua,siendo entonces un número adimensional. 

Este peso específico puede ser de toda la muestra de un suelo. 

y se expresa por la definiciÓn,como: 

Sm=ym/'yo=Wm/Vm yo 

Sin embargo, en la práctica el mas usual es el 

peso especÍf ico relativo de los sÓlidos, t.ambi.;n llamado 

densidad de sólidos, relacion que se 

a lo slguientez 

S$=r!Z ..-yo = W~/'yo Vs 

Este peso especifico relativo resulta 

adl1nensional. 

calcula de acuerdo 

ser tambl.;n un numero 

f) Compacidad Relativa. Para poder medir la compacidad de un manto 

de estructura simplé, el Doctor K. Terzagui 

emplrÍca, delermlnable en el laboratorio, 

Reiattva,detLnida mediante ta expresi~n. 

Cr{")• :::t::t~: X 100 

introdujo una relaci~n 

denominada Compacidad 

Esta compo:icid:id rcl.:ili.v.:::. prc:;cnt:i, de :.cuerdo :i lo:; difcronlos 

grados de compactación de t.m suelo, tendencias a ser más gr.ande 

mientras dicho suelo sea más compacto, siendo obvianente no mayor 

al J 00 "· 
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Para determinar la relación de vaclos máxima Cemo.x.).es 

necesario secar la muestra completamente en un horno y proceder a 

vaciar el suelo sobre un recipiente de volumen conocido y en u11a 

forma lenta para evitar que se compacte. 

La relación de vacíos natural Cena.t.). puede determinarse en 

el laboratorio de acuerdo a la expresión: 

-1 

Para obtener la relación de vacíos m.Ínima, se introduce el 

suelo seco en un recipiente de volllJDE!'n conocido, pero por c:apas, 

varillando vibrando enérgicamente cada capa hasta lograr la mayor 

compactación posible;una vez que se tiene el recipiente al ras. 

puede aplicarse convencionalmente la expresi~n que se aplica para 

calcular la relación de vacíos natural,pero con los dalus 

obtenidos de esta muestra compactada. 

La compacidad relativa de un suelo resulta de grar1 utlJ it.lad 

en ld previsión do su posible comporlasllenlu; ex!slt::!>n ..11U~m.as,. 

tablas y graficas que asocian la coptpaLidad relativa de un 

suelo con algunas otras de sus caracterÍsllcas fislcas o de 

composiclÓn, que nos permi len formarnos un cr l ter lo mits ampl lo y 

seguro sobre el mismo. 

Recientemente se ha adoptado una relación diferente pa1 a 

medir la conapactaciÓn relativa, bas~ndose en los pesos especif!cos 

de la miJé~lra,d~ •cuerdo• lo siguiente& 

cr(")•~ (:Id nat - td •in ) 
id n•t (id •ax - yd •in ) x lOO 

l'dciax.•Háxltno po•o ••pecltlco 1eco obtenido ae;ún 
un cierto procedl•hnto d• coApact•cldn de 
hboratorlo. 

:ld•ln. •HÍnh10 P••O eapecítico neo del 1a.torlal.· 
id •Pe10 espec{tlco seco del ••t•rlal tal col!lo 

l'\11 ddo co•pactado en la obra. 
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Esta modalidad para determinar la compacidad relativa 

presenta ciertas ventajas sobre la qUEt se apoya era la relaciÓri de 

vacíos Ce), ya que para poder calcularla no es necesario conocer la 

densidad de sOlidos del suelo; sin embargo, se presenta el 

1 nconveni ent.e de que en la actualidad no existe aun un 

procedimiento estc'tndar para poder determinar el peso especifico 

seco 111.inimo. Cydm~n). 
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4-. PROPIEDADES MECANICAS 

4.1. PLASTICIDAD 

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos Ue 

poder deformarse,hasta cierto lÍmile,sin romperse,propiedad de un 

mat.erial por la cual es capaz de soportar deformaciones rápidas, 

sin rebot.e el~st.ico, sin variación volutOOtrica :iprcciable y sin 

desmoronarse ni agrietarse. 

Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los 

limites de At.terberg, quien por medio de ellos separó los cuatro 

estados de consistencia de los suelos coherenles.La plaslicirlad no 

es t.ma propiedad permanente de las arcillas, sino puramente 

circunstancial y dependiente de su conl~nido de agua. Se9Ú11 es le 

autor existen diferentes estados de los suelos finos en funclon de 

su contenido de agua, llamados estados de conslsl.encla,. que son 

fases por las que pasa un suelo al irse secando. Para eslablec:.&r 

las fronteras entre éslos,el m.isJUO Atlerberg estableclo las 

pri..eras· convenciones para ello, nombrándolos lÍmi les 

conslslencla,slendo los mas lmporlanles: 

aJLÍmi l..e liquido. So dof'ine como el contenido de humedad eKpr<~sado 

en porclenlo con respecto al peso seco de la muestra, con el 1..ual 

el suelo cambia del estado lÍquldo al plástlco.Deacuerdo con esla 

definlciÓ11, los suelos plásticos llenen en el limlle lic.¡uldu ur1a 

resistencia muy pequeFia al esfuerzo del corla, pei·u ded inlda, y 

segun Allerberg es de 25 g/cm2. La cohesi~n de un suelo en el 

lÍndle 11.quido es pr;.,ct.lca1119nt.e nula. 

b)L.Í.nLit.e Pl,;.,slico. E~ el contenido de agua segun el cual el suelo 

comienza a perder sus" propiedades plastlcas para pasar a un es.lado 

5.Qn\l s1Jl ido. 

c.:) LÍmi Le de ConlracciÓn. Cuando un suelo pierde agua, normalmer.te 

su volumera Jisutlnuya y o:;;lo ~e debe principalmente a l.as fuerzas 

de lenslon e.apilar que son producidas por el agua lr1lersllclal. El 

limite de contraccion es el conleniJo de agua a partir del cual el 

volumen del suelo permanece constante aunque la humedad dlsnúnuya. 

27 



Est..e lÍmit.e suele mani:feslarse visualmente por· un cambio de torio 

de color obscuro a mas claro al irse secando el suelo 

gradualment.e. 

Los limites de plast.icidad son import.anles para describir la 

plasticidad en una arcilla;al rango de contenidos de agua para los 

cuales un suelo se comporta pl,;.st.icamenle se le conoce como indice 

de plasticidad, parámetro que numéricamente es igual a la 

diferencia del lÍmi le lÍquido y el Pl;.,stico. 

Puede presentarse el caso en que dos suelos t.engan los mismos 

liml les de plasticidad o el 1nlsmo Índice pl;.st.ico, pero dlsllnlas 

curvas de fluidez; cuando eslo suceda, el suelo cuya curva sea 

mas t.::.ndr-~ una mayor rcsis;lcnci.i en el lÍmlle 

pl.astico o tenacidad cerca del lÍmi te pl;.,sllco, definiendose 

estriclament.e a esta como la resistencia que t.iene el suelo a la 

dl<·form.a.c.iÓn; por ejemplo, suelos pl;.sticos como arcillas muestran 

alta lenac.ldad cerca del lÍmit.e pl~slico Cy lardan mucho t.iempo 

en llegar a él ) y tienen un intervalo ptistico bien def lnldo. 

En base al Üml le lÍquido y al indlce de plasticidad, 

t:asagrande comenzo obtener . caracterist leas J.ndicat i vas del 

C:'.Olllf1t.u-lamiento de los suelos y construyó la llamada Carla de 

Plasticidad, de modo que localizandu un suelo en Ólla, se puede 

tener información. a nivel cualit.ativo sobre su comporlamienlo. 

Dentro de la carta, se han agrupado los suelos for~ndose el 

simbolo de cada grupo por dos letras mayr:isculas. de acuerdo a los 

siguientes cr 1 ter ios. 

SlllBOLO SIGH111CADO 

tABLll JI,, 
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Estos suelos a su vez se subdividen, de acuerdo a su liml le 

liquido en dos grupos;si est.e limite es menor de 50~,son suelos de 

baja o mediana compresibllidad,se aNade al símbolo la letra L. Los 

suelos t"inos con Ümite lÍquido mayor al 50'<: son de alta 

compresibilidad,llevan el sÍJRbolo de la letra H. 

Conf'orme aument.e el lÍmile lÍquido, los suelos se vuelven mas 

compres 1 bles; como puede verse, sobre la linea A no puedt:-

localizarse un suelo orgánico. De hecho, el aumento de male1·i.a 

org8nica en los suelos disminuye su plasticidad.Los suelos 

orgii.nico:;: en general son muy compresibles y su resislencia al 

corle es escasa o nula, por lo quo pueden present..arse en las 

edlf lcaclones consli tUÍdas sobre ellos, con el paso del l lempo, 

ht.mdimientos considerables. 

TDlllllO USADO LIMIJE LIQUIDO <Apro•.> 

IHUI 11.11 
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4.2. ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DE UN SUELO 

Af lrmar que tm suelo es homogenéo equivale a decir que en 

lodos sus puntos las propiedades fÍsicas son ldéntJ.cas. No puede 

decirse que un suelo saturado de agua sea homogéneo, ya que en 

algunos puntos existen partÍ.culas pétreas y en puntos cercanos hay 

agua., de ahi que el suelo no sea un material plenamente honog~neo ... 

Doci.r que un matcri.o.l os is:Ót.ropo equivale a mencionar que para 

cada punl.o del material las propiedades fÍsicas son las mismas en 

ladas direcciones. 

La presion que una estructura ejerce sobre la masa de un 

s.uelo ve.ría en orJen dacraci&nle con la prof'unJldad de:. 

aproximadamente a 2 veces el ancho mayor de la base de la 

edlficaccion apoyada sobre el· suelo. 

As! pues, dentro de la Hecanica de Suelos existen varias 

leori.as por medio de las cuales se puede calcular la dislrlbuciÓn 

Je presiones dentro de la masa del suelo. Estas leorias demuestran 

que una carga aplicada al suelo aumenta los esfuerzos verticales 

Pn toda la masa; el aumenlo es mayor debajo de la carga pero se 

ti"xt.lende en ladas direcciones. A medida que awrenla la 

pr·of"undidad,disminuye la concenlrac.iÓn de esf"uerzos debajo Jo la 

carga. 

a:OTe(1ria de Boussinesq. 

La lel:iria de Boussinesq emplea la leor.Í.a tle la elasticidad y 

es vi..LirJa para la· aplicaci~n de una carga concentrada sobre la 

SUj .. n;i,1 f 1..:.1~ U.tof Ui"1d i"H.C..Sd U.t:t> &U.:rlV 11u1u1.;,udt::'U~.. ( l .s::i. t-'' upl ,.....J.s.J...,~ 

ine·=a.nicas son c:.onsl.a.ntes en cualquier pos! el r,;n). semi inf lni la e ~e 

ext...iende infiniLa.menLe por debajo de la superficie· de la masa ),. 

lsOtropa y lineal mente el.i.stica C 1 a deformación es di reclamen Le 

prop-;,rcional a. l .a carga. o esfuerzo. recuper~ndose en Corm.a 11 neal 

}d poslc!Ón original del mal&rial al quil~r 1~ c~ro~ ). 

De hecho a pesar de que los suelos no cumplen con las cuat.ro 

condiciones de la teoria de Boussinesq,la aplicación de los 

resultados de est.a teoría ha sido satis1'acloria para finas 
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practicos:las rÓrmulas de Boussinesq t.ienen su aplicación mas 

f'recuent.e en el cálculo de asent.am.ient.os de suelos sujet.os a 

consolidaci~n,tales como arcillas y suelos compresibles,en las que 

.formulas basadas: en hipÓtes.is teóricas, como la de la elasticidad 

perf'ect.a, no pueden aplicarse por distar en mucho d~ la realidad 

del comport.amient.o de los suelos en general. 

-'• 3. HETOOO DE NEWHARK 

otra manera de determinar los esfuerzos verticales 

producidos a una profundidad delorrnlnad1t y debidos: a las ca1 gas. 

superficiales consist.e en hacer uso del gráf'ico de inf luenclas u~ 

N. M. Newmark:. Consiste en un melado grafico de aplicacion sen<..:illa 

que noc;; p~rwJ. le obtcnor ara Ut1d. iorma rapida los. esfuerzos 

verticales t.ransm.itidos a un medio semi-in.finilo, homog9neo, 

J.sÓt.ropo y el.;_slico para cualquier condiclon de car ya 

uniformemente repartida sobre la superficie del medio. La car t. a Je 

Newmark es especJ.almente Útil cu.ando se 
1
,lieneri varias. ar·eas 

cargadas, aplicando a cada un.a de ellas, diCerenles presiones a la 

superficie del medio. 

4 • .-. DEFORMACION VOLUMETRICA 

Los suolos, sUf ren deformaciones bajo el efecto de un t:"sfuerzo 

apli~ado sobre ellos.Sin embargo si se considera que la mayoría de 

los materiales son elásticos, la relación que exisle en los suelos 

entre es.fuerzo y deCormaciones es ~s comp1 •~~rl~. 

La deformación que sufre un suolo bajo la acci~n de una carya 

no so presenta inmediatamente despÚes de la aplic.aciÓn del 

esfuerzo, tal como sucede en los materiales elásticos. ya que para 

el reacomodamienlo de las particulas,que es la parle principal de 

la def'ormac1Ón,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 e><pulsiOn de dicha agua requiere 

mucho tiempo. 
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El" asentamiento que tma est.ruct.ura experimenta se determina 

por las caracler·Ísticas· est·uerzo-det·ormac:ion del suelo en el cual 

se encuentra. 

Cualquier suelo al someterlo a un incren-.anlo de carga se 

deoforma, ocurriendo esta a corto o, a largo pl.azo, o bajo ambas 

curidiciones. 

La defurmaciOn a corto plazo es de tipo elaslo-plastic.o y se 

presenta inmediatamente después de aplicar la carga.Se le denomina 

deformación o asentanúento el~stico inmediato. La deformaci~n a 

largo plazo es debida a la acción de cargas de larga duracJ~n que 

pruducen la consolidación del terreno de cimenlaciÓn, 

di:; t. 1 ngui endes e cnmpon.:.nt.~c;¡ C"o')no;ol 1 d.acian primari..'.l V 

consolJ.dacJ.Ón secundaria. 

La consolidacion primaria ocurre en suelos finos plásticos, 

de baja permeabilidad, en los que el tiempo que tarda para 

producirse es función del tiempo de e><pulsi.;n del agua que los 

satura. 

La consolidaciOn secundarla se presenta en algunos suelos 

C principal mente arcillas muy compresibles.suelos alt.amente 

orgánicos.micaceos. ele.) que despu~s de sufrir el proceso de 

consolidacion primaria, continúa deCor~ndose en forma similar al 

compur·lamlenlo de un cuerpo viscoso: este proceso continúa duran.le 

muchos arios. 

Cuando un terreno es descargado,las deformaciones seran 

aseen.denles, deno1nir1~ndosa, de manera similar, expansiones a corlo y 

largo plazo,aunque esta Última en general es de pequeria magnl~ud. 

a) Compr·eslbllldad de Suelos Finos. 

Era los suelos arcillosos lnorg~nicos saturados la componente 

mas importante del asentamiento es la cons:olidaciÓn primaria, 

siguiendo la deformación elástica,pero está Última suele no 

tomarse en cuenta por ser despreciable comparada con aquella. 
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En suelos tales com:» la arcilla muy blanda.org~nico y turba. 

las t.res deformaciorres son importantes. pero usualmerale la elástica 

es menor y so desprecia. 

La consolidaci~n prima.ria se estudia a partir de la teorÍade 

consolidación de Terzaghi. Esta teoría se basa en la hipolesis de 

que la disminución de volumen qua t.ang:=. lugar en tm lapso, es 

debido a la expulsi¿,n de agua provocado por un aumento de las 

cargas sobre el suelo. AdeMs, este proceso de consolidacioes se 

supone unidimensional o unidireccional, es decir, que la posiclon 

relativa de las parliculas sÓlidas sol.Jr.:: un m.lsmo plano horizontal 

permanece esencialmente la misma y el cambio de volumen del su~lo 

~o debe al movimiento de las parliculas del suelo solo en 

direccion vertical. 

Se dice que un suelo es preconsolid~do cuando en la 

actualidad soporta cargas menores a las ~xim.~s que ha soportado 

en t.oda su historia geologica; en est..os suelos al efectuar una 

prueba de cons:olldaclÓn, la carga act.uanle en la actualidad es 

menor que la carga de preconsolidaci~n. 

Se dice que un suelo es normal.mente consolidado cual\do la 

carga que soporta en la aclualidad es la mayor que ha sopor lado 

desde que se formÓ,es decir, la carga que soporta en la actualidad~ 

corresponde a la carga de preconsolldaci~n. 

b) Suelos Expansivos 

Los depÓsilos de suelos finos que est~n corastttuidos 

b~sicamenle por minerales: de arcillo ~~l t!pc d~ J~ MOnt.mortnolita 

o ilit.a son los qua producen expansión al cambiar su humedad, la 

humedad de est.os suelos cambia por estar en contacto con el agua 

( suponiendo que r10 est.án saturadas > o por descarya1 los, 

sufriendo fuertes contracciones Ó compresiones al secarse. 

Si una cimenl.ac1Ón O!; desplanta.da en o sobre este lipo de 

material e><pansivo y de ahí en adelante las condiciones 

ambientales cambian incrementando la hwnedad del subsuelo,el 

estrato que contenga esle tipo de material sufrlra fuert~ 
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desplazamiento verlical,da~ando la conslruccián que soporta. 

Con el fin de establecer la relaci~n entre la presi~n 
aplicada de un suelo y su reducci~n de volumen, y entre es la 

deformación y el llempo necesario,para que se verifique, se 

recurre en el Laborat..orio a la prueba de consolidación 

unldi~nslonal,originalmente ideada por Terzaghl, a quien se debe 

la leorla de Consolidaci~n. 

La prueba consiste en aplicar carga a un espécimen de suelo 

confinAdo lateralmente, de tal manera que deforme en una sola 

direcclon.Para la ejecuci~n de la prueba existen varios modelos de 

aparatos;colOCl el consolldometro de anillo libre dise~ado por 

C.asa~r a.11J.,,. 

4.5. ESFUERZO DE CORTE EN LOS SUELOS 

Las estructuras construidas por el ingeniero civil transmiten 

al ter reno es!'uerzos cortantes, que eventualmente pueden llegar a 

sobrepasar la resistencia al corle del suelo. 

Dentro da ciert..os lÍmi tes, los suelos se comportan bajo la 

accion de las cargas como los materiales el~st..icos~aunque en 

al y unos casos se producen deformaciones. mayores que las 

normales.tcniendose que recurrir entonces a calculas que tengan en 

cuenta la plasticidad tlel suelo. 

Una muestra de Suelo sometida a un es.fuerzo de corle tiende a 

produc.lr 

p2rle de la masa de suealo con respect.o al resto del mismo. 

Se presentan varios casos;de esfuerzo cortanle;coroo e1 

disgregamienlo de las particulas, deslizamiento de la masa a lo 

largo de ciertas lÍneas de rotura, o si la masa del suelo es 

pla::tlca..Se produce lt> que se d'!!'notn.init flu~ncJ"' plA!!;lJca.E:stos 

movimientos dentro de la masa d~l suelo tienden a ser 

conlrarrasl~dos. por la llamada resistencia al corle del suelo. 
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La cohesión de un suelo y su ángulo de frlcci.¿,n 

interna, componenles del esf"uerzo de cort.e del mi.smo, pueden 

obtenerse de diferentes maneras y entre ellas figurani 

Prueba Direcla. -Uno de los primeros métodos para determinar la 

resistencia de W"l suelo, aÚn utilizado en la act.ualidad, es el 

ensayo directo de esfuerzo corlant..e. Un.a muestra de suelo se pon~ 

dentro de una caja que est.á separada en su parte media, dicha 

separacion perml le el deslizamiento de la parle superior sut....-e la 

inferior.La lapa superior de la caja se puede mover libremente en 

dlrecciOn 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 fuer·za corlant.e,cuando dicha fuerza es la ma><ima la 

muestra fallará a lo largo del plano x-x. 

Prueba de Compresi(':,n Triaxia.1.-En un ensayo lriaxial,una muestra 

cilÍndrlca de suelo se somete a una preSi~n. hidrostat.lca de

confinamienloJ igual en todas las direcclones,a la cual se le 

agrega una presión axial que puede ser variada independierite1nenle 

de la anterior. 

El conjunto esta contenido en u1'l cattVlra, dentro de la cual -se 

puede admilir agua bajo cualquier presiOn deseada: dlc..:ha preslon PC 

acl~ horizontalmenle en la suporCicie cllÍndrlca de la muestra a 

través de la cabeza. 

La carga axial (q) adicional se logra por medio de un p1 slun 

que atraviesa la lapa de la camara.La piedra porosa está conectada 

con un 111a.nOmet.ro, este sirve para medir· ld~ pi' v:.!.c.ro.;J~ d:::.l ~<J'J~ 

dentro de la muAsotra cu.ando no se permite el drenado. Las 

deformaciones verlicales,produclo del incremento de las pr~siones 

axiales, se mido por medio de un micrómetro. 

Velet.a de Corle. -La prueba de campo de la veleta, es un meludo 

utilizado para medir la ro~l5lcncla al esfuerzo cortante de 

arcillas blandas en el campo. 
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Dicha medici¡,n est.á basada en la hlp¡,tesis de que el corte 

ocurre sobre una superficie cilÍndrica,sin cambio de volumen de la 

muestra ni de 1a estructura del suelo. 

La :forma de efectuar la prueba es la siguientes 

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

b. -Se aplica un mome·nlo tensor que se mide con un resort.e 

ca1ibrado. 

c. -Se hace rolar el conjtmto hasta que la arcilla se rompe _ 

simultáneamente a lo largo de una super:ficie cilindr"ica,. que 

circunscribe las veletas y la base de dicho cil.indro. 

d.-El valor de cohesión C se lee directamente en el indicador del 

resorte calibrado. 
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CAPITULO 111 

PROCEDIMIENTOS PARA EL ABATIMIENTO 
DEL NIUEL FREATICO 

1.- INTRODUCCION 
Las excavaciones que requieren las ob~as de lngenierla 

alcanzan Crecuent.emenle profUia<l1dad.e~ s;up:::--iores a l;ii~ dal nivel 

freát.ico.En caso de que el mat.erial excavado sea una arena, limpia 

y permeable, la presencia del agua dlf'iculta exf.raordinar lamel'lle o 

lm:poslbilit.a el progreso de la excavación bajo el nivel freat.ico: 

segun se va removiendo el material, el agua de las masas vecinas 

fluye hacia la excavación y las fuerzas da flltra.t:i¡,n que este 

flujo produce arrastran arena de manera que el fondo <le l.'1. 

excavación se va rellenando en Corma conllnua;as.Í,al tratar de 

profundizar el nivel de la excavación bajo el nivel frealico solo 

se logra ensancharla,pero sin avance practico .:J>n la dlreccioh 

verlical.La presencia del agua anegandu la excavaciOn dili~ulta y 

encarece e><lraordin.ariamenle lodos los lr.:.bajos, tales como; 

~í~p•r•c!Ón de c!~~rA~;~olados de concrelo,etc. 

Es deseable dejar la excavación en sec.o para profundizar-! a o 

trabajar en ella en forma con.::.da y eficiente, esto se logra bajando 

el nivel freático en toda el area de la axcavaci~n a una 

profundidad mayor que la de la e>CcavaciOn misma. 

Un bombeo continuo es bastante costoso y la enlrada de agua 

de los terrenos circundantes puede provocar asentamientos de las 

estructuras adyacentes. Un flujo alevado puede ~roslonar o colapsar 

los lados de las excavaciones abiertas. En t:ierlos. casos puede 
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producir la ln.,.,t.abilidad "'' la bas"' d&bldo a la t·illr·aclón 

ascendente hacia el pozo de bombeo o si el fondo de una excavaciOn 

en arcilla esta situado sobre una capa que cont.iene una 

presión artesiana. Sin embargo, con tm conocimiento del suelo y de 

las condiciones del agua en el terreno y la comprensión de las 

leyes de flujo hidr.;_ulico, es posible adoptar ~todos de control 

del agua del terreno que garanticen un esquema de const..rucci.;n 

ecÓnomico y seguro para cualquier condici~n. 

2.-PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL SUELO 

2,1. INTRODUCCION 

El suelo, es un material con arreglo variable de sus 

parliculas que dejan entre ellas una serie de poros conectados 

unos con otros para Cormar coto.¡Jlcj: r~<l de c~nales de 

diferentes magnitudes que se comunican tanto con la $Uperflc:Jie 

del terreno como con las fisuras y grietas de la masa del mismo; 

de aqui que el agua que cae sobre el suelo parle escurre y parle 

se infiltra por acci~n de la gravedad hasta estratos impermeables 

más profundos, formando la llamada capa freat.ica.El lÍmit..e superior 

de c-st.e manto acuoso se llama nivel freático. 

2.2. AGUA FREATICA 

Al agua que pasa por los poros a t.raves del suelo se le 

conoce con el nombre de agua gravit.acional, y a aquella que se 

encuenlra por debajo ·del nivel :fre~t.ico se le llama agua fre;.,llca. 

Cuando se SUSf.'t::!'rnJ:.;;, w!. ::::::rti?!'.!~nt '"' del aczua gravl Lacional a través 

del suelo, parle del agua se queda retenida en los poros y sobre 

la superficie de las parlÍculas debido a las fuerzas de t.enslon 

super! iclal y de adsorción. Esta agua, que no puede ser drenada 

directamenle,recibe el nombre de agua retenida. 

t..o~ poros del suelo est.án llenos de aire y agua. Pueden 

dislingulrse tres est.ados diferentes. 
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En un caso extremo lodos los poros están llenos de aire,. es 

decir,. e1 suelo está t.ot.almenle seco. En paises h~dos esto solo 

puede conseguirse medianle secado art.if icial. 

En otro caso lÍmJ.t.e los poros esl,;n complet.ament.e llenos de 

agua,. por ejemplo en los suelos si t.uados bajo la capa freilica 

Csuelo saturado). 

En el estado intermedio los poros están ocupados en parle por 

el aire y en parle por agua.Este es el caso de los suelos siluados 

por encima de t.m.a capa fre~lica Csuelo semisaturado). 

Los poros del suelo que se encuentran por deba jo del nivel 

freatico se encuentran completamente llenos de agua,. y se considera 

t;,l!~ cuF!lq•_11iAir inc.vtmignto da asta ::gu:i a tr·avés del suelo sigu~ l" 

ley de Darcy,. que 

unidad de area 

hidr.;ulico. 

indica que la intensidad de inf"illraclon por 

es directamente proporcional al gradiente 

La conductividad hidráulica es una propiedad importante de 

los suelos y su valor depende del lama~o de los poros,los cuales a 

su vez están en f'unciÓn de la forma, tamai"to y acoroc>do de l .as 

parliculas del suelo. Un suelo f'ino, como la arcilla, lendra 

conslant.e de permeabilidad arucho menor que una arena da granos. 

gruesos, debido a que aquella opondrá mayor resislencla al 

movimiento del agua debido al menor lamaf"io de los poros y de los 

canales de flujo. 

El agua f'reálica es la que se mueve llbreme11le en el 

terreno,. sometida Únicamente a la fuerza de la gravedad y ! lena 

t.odos los poros. Las capas que contienen agua f'reálica se denc:un.111au 

acuiferos.La parle inferior de eslas capas est~ const.iluida por un 

suelo Lmpermeable o una base rocosa.La superficie superior os ol 

nivel f're.itico, el cual se puede apreciar en los pozos. El agua 

freálica puede constituir una corriente de t'ilt..raci..;n o un manto 

sublerraneo en reposo. 

El agua freática participa en el ciclo del agua de la 

naluraleza.A· ... ~-rti;·de las lluvias recibe el agua infiltrada y 
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segun la estratigrafia del terreno sigue t.m cur-s·o subler·raneo o 

brota como ruante. 

Existe evidencia de que una superficie liquida resiste 

tensiones a la atracción superficial entre mol~culas adyacentes; 

esta atracción mol.ecular viene medida por la t.ensiÓn 

superficial. una propiedad conslant.e de cualquier lÍquido puro en 

contacto con otro lÍquido o con un gas a cierta temperatura.Este 

fenómeno permite que Wl suelo seco succione o mantenga agua a 

niveles por encima del nivel freático.el nivel al que asciende es 

inversamanle proporcional al tama~o de los poros del suelo.A este 

fenomeno s.~ l~ donorro..ina c.apil.:iridad. 

2.3. AGUA GRAVITACIONAL 

En el movim.lento del agua gravitacional influyen 

poderosamente tanto la porosidad del suelo como sus 

caract.erÍst.icas 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 

la-s cimenlacionas se lnst.alan drenes adecuados para caplar1a y 

alejarla. 

2.4. AGUA RETENIDA 

El agua qu.Í.m.icament.e combinada se considera como parle 

integrante de los solidos. del suelo, ya que t'orma pat lti' dii 1::. 

estructura cristalina de los minerales del mismo y es una cantidad 

muy peque~a.Esla agua puede ser eliminada del suelo si Sste se 

seca hasta 110 grados e.de ahÍ la práctica de secar l.as muestras 

enlre 105 y 110 grados C. 

El agua adherida o hlgroscOp1ca es ¡,qu.;,ll.;¡ que adquiere el 

suelo del aire que lo rodea. Así.si un suelo es secado en un horno 

a peso constante y se deja expuesto al aire mientras se 

entrí.a. dicho suelo absorberá agua de la humedad del aire que lo 

rodea.Esta agua higroscópica del suelo y de la canLidad de ella 
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que el suelo puede adquirir depende también del area superficial 
de las parlÍculas. 

El agua de capilaridad es aquella que se adhiere en los poros 

del suelo por eCecto de la tensión superficialpliene su origen en 

el agua que asciende desde la capa freática por la capilaridad de 

los pequerlos canal.ÍcuJ.os del suelo., manteniéndose suspendida por 
ef'eclo de lonsic'.,n s:upert'icial. 
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3.- METOOOS DE CONTROL DEL AGUA DEL TERRENO 

3.1. INTRODUCCION 

En los trabajos de excavación así como era los procesos 

geoleclonicos asociados pueden utilizarse diversos melados para el 

control del agua del terreno. La elección del melado depende en 

gran parle de las condiciones del lugar.Por ejemplo.el bombeo 

desde pozos abiertos puede utilizarse en la mayoria de los 

ler renos suponiendo que la super1' icle del lugar es grande para que 

los taludes de las excavaciones tengan pendientes estables y que 

en las proximidades no existan estructuras importantes que podrian 

ser JaPíadas por el asentamiento producido por la erosl~n debida a 

la af lu&ncia de agua hacia el pozo colector. 

Las cortinas de tubos de achique o los: pozo~ p~r fore:do::: 

pueden usarse en condiciones mis restringidas.y los procedimientos 

~speclales tales como la inyección de lechada de cemento.la 

consolidación química y la congelaciÓn se emplean en los sitios 

que es necesario proteger estructuras pr¡,ximas o en t.errenos o 

rot::as de condiciones particulares en donde no puede hacérse uso 

del bt.-,mbeo. 

Las caracteristicas del suelo y sobretodo la distribución del 

tamaf"io de las particulas del mismo.inCluyen también en la 

elecc.::iÓn del melado. Por ejemplo la grava gruesa puede resultar 

inadecuado para el empleo de tubos de achique debido a. la gran 

clrculaciÓn a través del terreno altamente permeable.Sir1 eftlbargo 

la grava pueda tratarse con una inyección do p.ao::;t,;11o rl.:. '='~~!':to ;:::::-.:: 

elimlnar o reducir en gran parte el Clujo de agua hacia el 

lnlEt1·1..:.r de la excavac.ion.La arena gruesa a fina es adecuada para 

los tubos d~ achique. pero si e>ei sle algun riesgo de daf"ro en las 

eslr ucturas. vecinas debido al descenso de la capa freática,. se 

puede emplear la consolidación quÍmica para salidlt'icar el suel.o y 

reducir en gran parle la entrada de agua o impedirla poi· compl&to. 
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3.2. CALCULO DEL CAUDAL FILTRADO EN LAS EXCAVACIONES 

En las grandes excavaciones es necesario calcular la canl1Jad 

de agua que debe bombearse para reducir el nivel de agua por 

debajo del nivel de formación. Est.a cant.idad debe conocerse para 

que . puedan disponerse el nÚmero y capacidad requerida de bombas. 

ún malodo do cálculo norm.3.lmentc utilizado es el que emplea 

la fÓrmula de Du PuJ.t.-Forchhemer1 

FORMULA O.a Du Puit-FarahheMer 

h• h' Q=TI K --"-' _ ___;,__• 
r 

log 1~ 
r, 

En donile: 

Q= 
·K = 

h= 
' h= • 

r= 
1 

DWRGA DEL POZO POR l.IUDAD DE TIOO'O. 

UALOR Di h CIWiOO r= r 
1 

AL!URA DEL AGMI !JI EL POZO POR E«: lllA DEL ESTRATO lftPElllWLE 
OO!WtTE EL llOllBEO. 
RAD 10 EXTEJlllO DEL S ISTDIA DE DESilGJE SIJPllESTO. 

r,= Rl\DIO DEL POZO. 

FIQURA 111.Z FORllJLA DE Du PUIT-FORCHHOOll 
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3.3. BOMBEO DE POZOS ABIERTOS 

Es el procedimienlo ,,.;.s utilizado para agolar el agua en las 

excavaciones poco profundas,puede aplicarse a la mayoría de suelos 

y rocas, y su instalaci~n es muy economica , este me lodo es 

esencial en donde no puede utilizarse los lubos de achique ¿ po
0

zos 

perforados debido a los grandes guijarros o cualquier ot.ra 

obslrucclÓn misma del terreno, y es el unico metodo practico para 

excavaciones en roca. Sin embargo, tiene el lnconvenienle de que el 

agua del terreno fluye hacia la excavaci~n;con un desnivel grande 

o unas pendientes muy inclinadas existe el riesgo de colapso de 

los lados. En e><cavaciones entibadas o a cielo abierto se corre 

tarr.!:.l.on el :-!.e~go de !n"'!"st~h! 1 td.:;id do l.:l base debida a la 

filtracion ascendente hacia el pozo de bombeo. 

Este melado consiste en tener un pozo colector por debajo del 

nl vel de excavación en uno o varios lados o esquinas. Se efectua 

una zanja alrededor del fondo de la excavaci~n dirigiéndola hacia 

el pozo colector a la que llegue el agua por gravedad y qu~ sera 

eliminada por bombas. 

Un pozo colector o carcamo· es una fosa a nivel más bajo que 

el Je las zanjas que entran. en el.Debe tenerse mucho cuidado 

para evitar que la arena y el limo de los lados y del fondo 

del cat'camo se Jeslaveri y se vayan en el agua que se bombea. 

Para reducir la p~rdida de arena por bombeo y evitar la 

consecuente inestabilidad, con frecuencia es conveniente revestir 

las paredes del cárcamo, y cubrir el fondo con material de grano 

grueso que funcione como filtro. 

Olro método 1 con buenos resul lados., consiste en el hincado 

previo a la excavacl~n ~e lablaeslacas de madera o métalicas.El 

agua que fluye hacia el fondo de la excavación es bombeada al 

eKt erior. Es le -todo fue muy ulilizado antes del advenimiento de 

los Al9lodos modernos de abalimienlo del nivel !realicu. 
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3 •. 4. BOMBEO CON TUBOS DE ACHIQUE 

El sistema de tubos de achique tiene la ventaja de que el 

agua es extraída de la excavaci~n,estabilÍzandose asÍ los lados y 

permiti~ndose unas pendientes mas inclinadas.Evidentemante,las 

pendienlos usuales tienen una inclin.aci.;n de 1: 1/2 cuando se usan 

tubos de achique en arenas !'in.as, mientras que con bombeo desde 

pozos abiertos en donde el agua f'luye hacia la excavaciOn, las 

pend~entes deben ser de 112 ;;, 1: 3 para asegurar la estabilidad. 

Por este mollvo,los tubos de achique consideran un ahorro 

considerable en la excava.ciÓn total y permiten el trabajo en 

espaciÓs muy reducidos.La inslalaci~n es muy r~pida y el equipo es 

bastante simple y barato. Existo,. a.d4=1-~S, !~ ·:ront~j.ii. Jtjl que el agua 

es f'iltrada a medida que se elimina del terreno y lleva, por lo 

tanto~ muy pocas 

hundimiento del 

parlÍcul.as en suspensi.;n. Por ellop el peli9r o e.le 

terreno circWldanle es muchÍsimo menor que con 

boJRbas desde pozos colectores abiertos. 

La capacidad da un tubo de achique sencillo con tubo elevador 

de 9 c11: suele ser de unos 227 l/min. Su separación alrede-dor de la 

excavación dopende de la permeabilidad y del liempo aprovechable 

para eCecluar la extracción.En arenas finas o gruesas o en gravas 

arenosas suele ser sat.isf'actoria una separación de 75 a 90 cm. En 

arenas limosas o con una permeabili.dad relativamente baja,. es 

~uf'lciente con una separación de ~os 150 cm.En gravas gruesas y 

permeables es posible que sea necesario establecer t.uhoc; d~ 

achique cada 30 cm. La preparación normal de una cortina de tubos 

de achique comprende SO a 60 pozos que van a parar a una bomba 

sencilla de 19 a 20 cm con una bomba de inyección separada 10 cm. 

Pozo-punta do c.ipta.ciÓn CWell Points): as esencial mente un 

tubo parf'orado o un t.ubo de malla de acero inoxidable o de lalon 

de longitud aproKimada de 90 cm y 3.8 cm de diámetro,cubiert.o con 

una lela cilindrica para evilar la entrada de partículas finas. 

Se une al extremo inferior de un t.ubo vertical no perforado 

de 3.8 CM O 5.0 cm qua se encaja verticalmente en el terreno a la 
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profundidad deseada. Usualmente el pozo pt.mta puede introducirse 

hincandolo en el terreno con ayuda de un chif1Ón de agua. 

Una instalaci~n de pozos punta consiste en la colocación de 

estos pozos alrededor de la excavaciOn proyectada, a una 

profW"ldldad que garanllce el abatlmienlo deseado del nivel 

freát.J.co. En la obra. las separaciones de lineas de pozos - punta 

suele variar entre y 4 m y sus exlrornos superiores est an 

conectados a una tubería de descarga de 15 a 30 cm de dlamet n.) 

tendida sobre la superficie del terreno.El coleclor. a su vez.esta 

conectado a una bomba que extrae y envía a otro tubo conectado a 

ella el agua extraída. Este sistema es s~lo adecuado cuando ~1 

abatimiento requerido del nivel f'reático no es muy grande µor lu 

general la profundJ.dad para abatir no sea mayor de 5m, si la 

profundidad de excavación es mayor, posiblemente se requle1 en 

varias filas de pozos plm.la a dislinlos niveles. La pi i1ne1·a 

excavación se hace a una profundidad del orden de 5m y se hinca la 

segunda lÍnea de pozos antes de excavar los sigui.entes 5m. Lus 

pozos se disponen aeneralm@nle de manera que lus borc!Ps de la 

excavación quedan formados por un con~unto laludas 

interrumpidos por bermas,. en las que se alojan las zanjas dt0.· 

drenaje. A esta diSposiciÓn se le llama de varios pisos, ell es.ta 

forma se ha logrado el aballmlenlo del nivel f"reatlco del u1·d~n de 

20 a 30 m • En estos casos sin embargo puede resultar mas 

eficient.e el uso de pozos proiundos cuo Í..toutU .. ~ J~ Lut i1lua 

instaladas en su parte inferior.Estos pozos profundos es frecuenl@ 

combinarlos con pozos punta en muchos casos pr~clicos. 
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3.5. BOMBEO DE POZOS PROFUNDOS 

Los pozos profundos son de mayor di~melro que los pozos-punta 

de caplaci.;n y son también ampliamerit.e usados para abatir el nivel 

freático. Son part.icularment.e adecuados cuando la excavación es 

profunda, los suelos ~on muy permeables Carenas y gravas arenosas) 

y siempre que existe una profundidad suficiente bajo el nivel qu~ 

se desea bajar el nivel fre~tico, en la cual se manlenga la 

presencia del material permeable, para poder alojar en el la la 

parte perforada o de capt..acl..;n del poza,puc!; debe recordarse que 

el abatimiento que un pozo logra, siempre queda algo más alto que 

el nivel que debe colocarse el elemento captador de dicho pozo. El 

sistema llene la ventaja de poderse inst.alar i uera de la 

excavacion de modo que no interfiere con las operaciones de 

exc.: avacion propiamenlo dichas.. Es !'recuente, como se di jo, usar 

lu:. pozos profundos en combinación con pozos punta mas 

superf 1 ciales. 

Tambi€-n este procedimiento es particularmente .:itil cuando en 

el fondo de la eMcavaci~n queda un estrato relativamente delgado 

form.ai.lo por material permeable y subyacido por un estrato delgado 

de mal erial impermeablo, bajo el que haya una formación permeable 

satura<l.a.En este caso existe el peligro de que la presl~n del agua 

en la frontera lnferit:1r del estrato impermeable iguale a la 

praduc.ida por el . peso total de los suelos sobre dicha 

frontera.pues ento11c1:1~ pt:.'"":.tO •in 

levantamiento del f"or1do de ra excavación. 

En las excavaciones muy profundas, la instalaci~n de pozos 

punta de varios pisos llene la desventaja de que el nivel del agua 

dese.lende en forma sÚbita en los bordes de la excavaclOn .. En 

con::ccucncl.a~ el gradf Pnle- hldraulico cerca de la excavaclun es 

bastante grande, y las presiones de f lltraci~n resultantes pueden 

produ.:ir la inestabilidad de los taludes. Bajo estas; 

cl1··cwlstancias es mas seguro.y en general mas econÓnút.:.o lnslalar 

pozos de gran diámetro equipados con bombas de pozo profundo. 
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La separaci~n. que co~nt.e varia de 6 a 60 m. depende de 

varios f"actores. incluyendo la permeabilidad del suelo y el 

espesor del estrato permeable. Los pozos para una de estas 

instalaciones son perforaciones ademadas de diarnE!'tros que 

comunmente varían de 15 a 60 cm. El~ 3deme est~ perforado en las 

zonas pormc;iblc!:. L:!. unidad de bombeo · consiste en una bomba de 

turbina sumergible de varios pisos y motor montado en un eje 

vert.ical comun, una bomba de este tipo de 25 cm, es capaz de 

descargar 3,780 l~min contra una carga de 24m y requiere un motor 

de apro)(im.a.dall\ünte 30 ll. P. 

La instalaci~n se realiza colocando un adelTIE! ranurado dentro 

de un pozo de diámetro variable de 60 a 120 cm. Luego se rellena el 

espacio entre aqu~l y la pared del pozo con un iili.ro de grava.En 

el interior del ademe se instala una bomba sumergible con motor 

t:.-lect.rii.;o LOnéclado a un sistema de electroniveles que permitirán 

controlar el abatimiento en forma automat.lca. 

3. 6. BOMBEO DESDE POZOS HORIZONTALES 

Este procedimlenlo es solo apli.cable en aquellos casos en que 

no puede hacerse uso de los pozos pe-1-forados o tubos de achique,. 

siendo tiplco en los lugares en donde se han de aCectuar profundas 

excavaciones a través de un terreno que contenga gran canlldad de 

agua hasta alcanzar 1n1 eslrato impermeable o incluso penetrar algo 

en el.Debido a la gran profundidad o a las posibles obstrucciones 

capa impernwable.Los pozos profundos no pueden rebajar por 

complelo el nivel de agua hasta el estrato rocoso debido a la 

forma de la curva de extracciOn. El procedimlenlo consiste enlences 

en efectuar un pozo 1 forrado en la capa de arcilla por met.odos 

corrienlés d& sondeo.Este pozo es suficientemente yrande para 

permitir que desciendan algunos hombres e instalen pozos 

horizontales por medlo de martillos neumaticos o por inyecci¡,n. 

Est.os pozos conslan de lttl revestimiento externo y otro interno, 
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con el espacio entre ambos relleno de un Cill.ro de grava.. Se 

disponen en ellos lll\aS válvulas en el punto de paso al pozo 

central, para poder cerrarlos has la que estén todos instalados. Se 

abren entonces las válvulas y se procede al bombeo desde el pozo 

central ut.~llzando una bomba swnergible. 

3.7. ELECTRO-OSMOSIS 

Los distintos ~todos de desagüe que se han descrito en los 

ntalodos anteriores se emplean principalmente en las gravas y 

.:iron:ts. Lo!; !:uelos con un ta.rr.af'fo de particulas mas fino, como 11.:.s 

limos y arcillas, son más difÍciles de drenar debido a que las 

fuerzas capilares que aclÚan sobre el agua intersticial impide su 

libre circulacibn bajo las iuerzas de gravedad hasia un pozo 

filtrador o colector. En los procesos de vacío en los lubos de 

achique situados en los suelos linK>sos no resulta efeCtivo y si, 

por alguna razon no puede hacerse uso de las lablaestacas, la 

electro-Ósmosis es tm. rect.a"so factible y puede resul lar mas 

economice que el recurso final de la congelación del terreno.En el 

sistema de electro-Ósmosis,se hace circular una corriente continua 

desde tmos ánodos que consisten en unas varillas de acero hincadas 

en el suelo,hasta los pozos filtradores que act.Uan de cBtoc.los.Las 

parlÍculas de agua cargadas positivamente fluyen a l• aves Ue los 

poros del suelo y son recogidos en los cátodos desde donde son 

bombeados hasla la superficie. 

Lo~ ~n~dos 5~ ~ol~r?n Jo ror~,_ pno;;t hl ~ dA la A-XcavaciÓn 

haciendo que el agua del t.erreno se aleje de las pendientes, lo 

cual las estabiliza eCicazme-nle y permite que se empleen 

inclinaciones bastante mayores, incluso en limos bl.ar1dos. Lns 

ánodos se corroen y precisan una renovaci~n constante, pero los 

cátodos pern~necen en servicio durante largos periodos de tiempo. 

Se han utilizado principalmente para remediar slluaci.ones 

diCiciles allÍ. donde otros melodos han fracasado mas que ~omo un 

procedimiento de construcción. 
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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 t.ubos da- achique o 

pertorados requieren un bombeo nruy elevado, o en formaciones 

rocosas con agua intersticial en las que no pueden utilizarse 

cortinas de tubos de achique y l.os pozos perforados resultan muy 

caros,pueden seguirse otros proced~mienlos.Un ~todo utilizado con 

fr~cuencla. consiste en inyect.ar materiales finos en los poros y 

huecos del suelo o en Cisuras y cavidades en los est.ralos rocosos, 

reduciendo así la permeabilidad del terreno y llegando~lncluso, 

en t,;Í 1 t..uust..<t.r1c1.as fa•·c:-z.blc:: :: cl.i::tlr..:r tote!n~nt-:- l~ ~nt.r;;i,d;l dAl 

agua en la excavación. Estos procedimient.os pueden lambi~n usarse 

con gran ef'lcacla en excavaciones con pozos muy profundos en 

formaciones rocosas con gran cantidad de agua intersticial en las 

que es posible que no existan espacios disponibles en el pozo para 

que las bombas puedan elimlnar grandes cantidades de agua. Sin 

embargo, es necesario poner gran cuidado en su adopci~n. sobre lodo 

al trabajar en las proximidades de alguna eslr·uclura s:ublerr~nea. 

ya que la inyección a presi~n de grandes cantidades de materiales 

eu el terreno debe causar i nevi lablemente algÚn desplazamiento. 

El material inyectado t.iende a moverse a lo largo de las capas mas 

pe1~meables o a lo. largo de los planos que sof'ialan zonas de 

d~IJl l l d.aJ. emarqiendo a menudo a una dlslancia consider abl~ del 

punto de inyección. Por consiyuienle, conviene mantener una a.lenta 

vigilancia en las alcantarillas o solanos que puedan existir en 

las proximidades de la obra. 

A. -INYE<::CIOI~ DE PASTA DE CEMEMTO. 

El cemEPmto const.J.tuye un excelente material de inyecciOn; no 

sOlo relleoa 1.os poros y huecos, sino que al endurecer fortalece el 

suelo o los estratos rocosos. 

Es necesario que el suelo posea una granulometria elevc.;Ja 

para que permita una inyección el'.icient.e con pasta de .cemia11lo. Es.le 
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procedimJ..enlo resulta totalmente ineficaz en ar·enas t:>><c.:.:eplu por· lo 

que a su efecto de consolidacio1t o compaclaciÓn se reCiere cuando 

se inyecta en cortos intervalos.En rocas o materiales gruesos la 

excavación se rodea por medio de una ••cortina de pasta•• que consta 

de dos f'ilas de agujeros de J.nyacci.;n primarios con sus Cehlros 

separados de 3 a 6 m en ambas direcciones, con unos segundos 

agujeros ( y posiblemente unos terceros ) entre ellos. La regla 

entpirlca más usual para inyectar pasta en las grietas de est1~atos 

rocosos es el uso de O. 07 Kg,...cmz por c.ad:i 30 cm d@ profundldati del 

agujero, con presiones mayores para las tases segunda y te1-c.era 

d.;op,n\dlcndo de la eficacia de la inyección primaria. Es prefe1· ible 

bombear la pasta mediante una bomba impelent.e de JublG efecto .:.r1 

vez de utilizar un simple boogee-pan (cilindro de preslon 1...un 

paletas mezcladoras en su interior accionadas a manll o 

rnecan.icament.e). La bomba que inyecta la pasta puede Ctlnt.rolar se 

para que actÚe a una velocidad uniíorme y a una presiol\ 

conslant..e, pudl~ndose conseguir presiones · de inyecciou mucho 

mayores en compara.ci.;n con @l boogee-pan, en donde la presion está 

limitada a la del compresor del aire. 

Con wta bomba impelente es tambien imposible que el aire 

penet.re en los huecos del suelo o de las rocas. Sin embargo~ el 

hecho de que puedan emplearse presiones elevadas con ose tipo de 

bombas puede arriesgar la vida de las personas o causar· dai"ios ,a 

las propiedades cuando son e1ftPl1;1 .. ul•=- ¡::e:- ~-:-ro:::nnas ine><perlas. Por 

esla razon se prefiere a ver-ces el boogee-pan cua11do rao eKlsla 

personal especializado. 

B. -nriECCION DE PASTA DE: ARCILLA. 

En terrenos con granulometría demasiado fina para inyectar 

pasta de cemenlo, y wn gr:lvas E"n las que se requiera lan sólo u11a 

reducción de permeabilidad sin necesidad de reforzar· el terreno, se 

han utilizado inyecciones de emulsiones blluntinosas o lechosas. Je 

arcll la o benlonit.a con adiciones quimicas en algunas ocasiones 

para ayudar a la dispersión y suspensión da estos mat.erlales. 
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El principio del tnie-todo Sóletanche ct:rnslste en utilizar 

bentonita en combinación con cemento portland,silicatos solubles, 

y otros agentes en di versas proporciones para producir una pasta 

cuyas características pueden variarse para que se adapte a la 

permeabilidad del lerr9nO en que se inyecta. 

Los huecos más grandes se rellenan primero con una pasta de 

arcilla-cemento seguida de la inyección de la comblnaci¿n de 

arcilla-productos quÍmicos para rellenar los espacios en los 

malerial~s m,;.s finos. 

3.a. CONSOLIDACION QUIMICA 

El proceso de inyecci¡,n ciu p1·0Ju.:.t.os. qUÍi.'.ico:: o de 

consolidaci.;n quÍmJ.ca s.;lo es aplicable a gravas arenosas, y a 

ar E•nas de lada clase excepto con granulometrias muy f !nas. Los 

pruduclos químicos mas com~nmente utilizados son el silicato 

sÓdico y el cloruro cálcico Cmii.todo joosten) que reaccionan 

conjunlamE!'nte formando t.m.. ''gel de sÍlice" al procedinúento. Se han 

probado lambien olros varios procedimientos químicos. En el proceso 

••doble fluido .. se introducen en el terreno W'\.8S tuberlas con una 

separación de 60 cm y se inyecta cloruro de calcio por una de 

el Las y sillcalu sódico por la olra a medida que se procede 

LEt11la1nenle a la recuperacl~n, de las luberi.as en varias etapas. Como 

variante puede inyectarse uno de los productos quÍnúcos a medida 

qut=t s.:. i,¡.;. b.!nc;:.ndo !: tt±e!"'!'!!'~ 5-=-~u1 rln dAl otro producto quÍmlco en 

la fase de recuperación. En el método de ••r luido seracillo' 1 los dos 

productos qui.micos se inyectan conjuntamente a traves del mismo 

luLo, ahadiendos.e un retardador que impida la formaclon de '"gel•• 

hasta que se haya recuperado el tubo de inyecciOn. 

E:J 9fecto de la consolldaclÓn quÍmica consiste en transformar 

un suelo arenoso en una arenisca débil,facilllando así las 

excavaciones en las proximidades de alguna cimenlaciÓn.Consllluye 

un recurso bastante l:itil en los trabajos de apuntalamiento y 

puede emplearse en la colocación de cajones o perforación de pozos 
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o lÚneles. en las que se emplean aire c.omprimido. conSiguiéndose asi 

ahorros en el consumo de aire. 

3.10. PROCESO DE CONGELACION 

Debido a su costo excesivamente elevado, la congelaciOn de1 

terreno para impedir la afluencia de agua en las excavaciones 

suele recomendar se e.orno U1 limo recurso cuando lodos los demas han 

fallacJo o resultan impracticables por un molivo u olro. 

Existen vririos 100t.odos de congelacl~n,,cuya dif'erencia radica 

eu la forma de crear frío y en la forma de transportarlo. 

Los met.odos de congelación empleados aclua.lmenle son: 

a) Het.odos Convencionales.. 

b) Metodo Criogenico. 

En los melados convencionales se utilizan sistemas de 

ret r lgeraciun de circui lo cerrado donde el refrigerante es 

recuperado. se ulil izan en congelaciones a largo plazo. 

El elevado costo del proceso se debe a la necesidad de 

t"fecluar una gran cantidad de agujeros poco espaciados alrededor 

tle la excavaci1)n. Es los agujeros deben hacerse con un al lo grado de 

exactitud t;;!'n la verticalidad para evitar el riesgo de un hueco eh 

el cer r ami enlo de un terreno congelado, y la planta de 

re! r ige1 aciOn resul la muy cara de instalar y mantener. Este 

sistema presenta ademas el inconveniente de que se lar Ja unos s.els 

me$eS -en t, al :iidr~r 1 no;; .::u.:p1jeros:,. instalar la plant.a y congelar el 

terreno. 

En el Het.odo Criogenico generalmente se utiliza nilrogeno 

liquido. Tiene la ventaja de la rapidez y de la sencillez del 

equipo, aunque el nitrógeno no se recupera esle metodo suele 

utilizarse sólo en casos especiales de corla duración C 7 dias). 

Basicamenle, el sis lema supone la realización de un circulo o 

rectá.ngulo con sus centros separados 90 a 120 cm alrededor de la 

excavaci~n.Eslos taladros se revisten con unos lubos de acero de 
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10 a 15 cm que llevan el fondo cerrado,introduciendose a 

continuación un ~ubo interior de 3.75 a 7 cm de di~metro,ablerto 

por el fondo.La parle superior de ambos tubos se conecta a 

una tubería anular por la que circula nilrogeno procedente del 

tanque de almacenamiento. Este liquido se bombea hacia los tul.u.)S 

inferiores y se aleva por el espacio . .anular comprendido ·~11Lra 

ellos y el revestlmiento exterior, congelando asl el ler1-eno 

seguidamenle,el nitrógeno 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 hiélo, este va 

comprimiendo el agua del terreno en el interior del muro. Cuando el 

e!JU.a i;;~ eleva por el tubo de aviso y !'luye al ni v~l del lerr en1:., es 

se~al de que el muro de hielo ya se ha cerrado,pudlendose 

comenzar,entonces la excavaci~n. 

Lo más importante al utilizar e.l rOOtodo de congelat:.lon es 

asegurarse de que el muro de hielo es continuo, antes de comenzar a 

excavar. 

Si la congelación es a largo plazo,se puede utilizar la 

combinación de dos w.9..todos uno con equipo refrigerante para ol 

mantenimiento de la zona congelada y ot1-o para la congelacion 

inicial median~e fluido criog~nico. 

60 



• cJ 

<" . 
:; . o 

11JOURA 

61 



4-. ASENTAMIENTOS DEBIDOS AL ABA TI MIENTO DEL AGUA FREA TICA 

Siempre que se hace descender el nivel fr~lico. el pesc1 

efecll vo del material entre la posicibn original y final de dicho 

nivel.aumanta del valor correspondiente al suelo sumergido al del 

suelo humedo o saturado.Esto causa el aumento correspondiente de 

presión efectiva en lodos los niveles abajo de la posiciun 

or igl nal del nivel freático, y produce deformaciones de acuerdo con 

la relación esfuerzo-deformaciÓn,para el material en cucstion.Los 

desalojamientos originados producen un asentamiento de la 

superficie del terreno que es apro><imadamenle proporc.:.lonal al 

descenso del nivel freatico. 

Un sólo aumento de la presión efectiva en una masa de a1 ~''ª 

produce ordinarlamE!nte asentamientos de significaciOn, porque aun 

la arena sue.lla es relali vamenle incompresible. s010 si la are11a 

está extremadamente suel la, de manera que su est.1-uct ura puede 

sufrir tm colapso , existe la posibilidad de un asenlamienlo 

lmporlant.e.Por olra parle,las Clucluaciones del nivel freall~o 

pueden producir por Úl limo, grandes asentamientos, debldu a t.tue la 

deforraaciOn de la arena aumenta percepliblernemnle coll t:.ada. 

aplicaciOn de carga. 

Durante la conslrucciÓn, el nivel fre.8.tico baja usualmente 

sÓlo una o dos veces y el efecto acumulallvo no es importante .. 

l~s _exca,vaciones drenadas __ ~~- arena, debido a que se ha perml llJo la 

for·mac.iÓn de manantiales cerca de la excavaci_;n. El agua, al formar 

manantiales puede acarrear al material dentro de la e>ecavaclo1\ 

grano a grano, pudiendose Cormar un tUnel debajo de algún estraln 

ligeri21menleo cohesivo. Cuando el tunel se hace su1·1clenlemenle 

grande, puede sufrir un colapso su lecho, y la suparf lcle del 

lerreno que queda arriba de él se asienta .. El asentamiento puede 

tomar la for111a de un sumidero, si luado a considerable distancia Jel 

Lórdo de la excavación. 
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El abat.1.mi.enlo del nivel f't"eit..ico denlt"o o arriba de un 

estrato de arcilla, aumenta en ~lima instancia la presión 

lntergranular igual que en la arena. Además, debido a la elevada 

compresibilidad de la arcilla y de varios suelos organicos,los 

asentamientos originados pueden ser demasiado grandes.Sin embargo, 

el proceso de consolidación iniciado al descender el nivel 

fre3tico, puede requerir considerable tiempo para que se produzca 

lodo el asentamiento.El tiempo depende principalmente de la 

permeabilidad del material.El asenlamlenlo de la turba y del limo 

orgánico puede ocurrir .muy r~pidamenle, llegando a ser de varios 

decimelros.El asentamiento en las arcillas ~s impermeables puede 

no ser excesivo Uurant~ t:tl r~l.dl.Llvamt:tol.u ~u1 Lú l-'~t'lúÜu J.;, 

cons lr-ucciÓn. 

Si los mantos compresibles están sobre una capa de arena en 

1~'- cual se haya hecho descender el nivel fre~tico;Jlos niveles 

piezométricos pueden disminuir hasta una distancia muy grande de 

la excavaci~n.Los asentamientos correspondientes a los materiales 

superiores se pueden extender lejos del lugar de la conslrucciÓn y 

ser la causa da defectos estructurales importantes. 
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CAPITULO JU_ 

DIUERSOS TIPOS DE CIMENTACIONES 

t- INTRODUCCION 

La variabilidad de las condiciones del subsuelo y la gran 

diversi'dad de eslruct.uras que en ~1 se construyen hacen necesaria 

la adopción de una amplia gama de tipos y sistemas de cimenlac!On. 

Ademas~ hoy se dispone de una gran variedad de lipos de 

cisnent.aciÓn adaptable cada una de ellos a tipos peculiares e.Je 

suelos y estructuras, consiguiéndose con una buena combinacion 

seguridad y economÍa ntaximas. 

Una de las clasif lcaciones mas generales de las cimenlaclones 

es la que se presenta a conllnuaciÓn: 

sumFimLEs 

ZAPA!"S 
.. ,O U Ud 
·AUUhi 

~;;: :: ::MEllTACIOll 

TIPO H 
ClftEHTRCIOllES 

1HTERnED1 AS 

CAJOHES 
-COr\UMSUOS 
-!lJICOtOlNUDOS 
•SOUICOrttlNSU.;> 

FIGURJI IUlCUISIF!CACIOff DE UIS Clllil!TACIOHES 
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2.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

2.1. INTRODUCCION 

Una cimentaci.;n superficial es aquélla er1 la cual las 

elamcnlos verticales de la superestructura se prolongan hasla el 

t..erreno de cimenlac.iÓn. descansando directamente sobre ~l mediante 

el. ensanchamiento de s:u sección transversal con el fin de reducir 

el esfuerzo uni lario que se lransmi te al suelo. 

Cu&indo la profundidad de la ci'fTl':!'ntaci.;n no es mayor que un 

par de veces el ancho del cimiento, se dice en la in1JenierÍa 

µraclJLa qu0 se trata de una clmenlaci~n superficial. 

Los tipos mas 1 recuentes Je cirnenlaclOn suµe:i- f J. el.al 

son: Za.pala Aislada,. Zaµala Corrida y los.a de Cimentación. 

2. a. ZAPATAS 

Una zapata es un.a .ampli.ac:i~n de la. base de una columna o 

muro, quo tiene por objeto trasmitir la carga al subsuelo a una 

p1·esiÚn adecuada a las propiedades del suelo. 

Las zapatas que sopor tan una sola columr1a se llaman 

i 11dl viduales o zapa las aisladas, las zapatas que se cons.t.ruyen 

debajo de un muro se llaman zapata corrida o zapata continua.Si 

una zapata s1lporla varias columnas se llama za.pala combinada. Una 

f .: .. 1 ni.a. especial dt:o zapatas contblnadas que se usa comunmente en el 

zapa la P-n V(1ladizo o en cantil i ver. 

2. ~. ZAPATAS AISLADAS 

La funcion de una zapata es dislribuir la carga tolal que 

trasm.ile una columna,.pila o muro, incluyendo su propio p~so,,sobre 

suficit:<>nle arca de lerreno~de mudo que la lntenslJad de la (.Jr-eslt)n 

"'tU& seo lras111.J.L1 se mantenga dentro d.:- los lintites pf':!'rmil lJus para 

el suelo que- s1lporla. La zapa la es un agrandam.i eut n de 1111a <..:u1u11u1a 

para redut:.ir la presión sc.l.Jre el suelo a la maxinta aJntlc;.ible. 
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Las zapatas; aisladas son elemenlos eslruclurales, generalmente 

cuadrados o reclangular(;os, que se const.ruyen bajo las columnas con 

el objeto del ran.~nU nl !~_.Ja carga de estas al ler 1 t!!no en una mayor 

are-a. 

En ocasiones las zapalas aisladas soporlan mas de una 

1:01 unuia, pero por lo general, cada zapat.a sopor la la carga 

lrasnú lida por una columna, general~nle se construyen de concrelr.> 

reforzado o de mamposleria,y la longitud no excede 1.5 veces el 

a1u:..ho d~ la nt.lsma. 

Este tipo de cimentación es utilizada en suelos compactos de 

baja comµl ~s.ibilidAd. y para eslr uct.uras donde los hundim.ie11lus 

Ji t erencJ. alAo;;; enlre columnas, pueden ser sopor·toüu~ pur la 

( lexl bilidad de la superestr·uctura sin daf"io para la const.ruccion, 

1:. bl~n,cuando esos hundimientos diferenciales sun tan bajos que 

c;•J"i. t:ofec·tos eon lc:.1s elemenlos eslruclurales s.i:.n absorbidos medlarale 

11nlones apropiadas entre ellos. 

La5. zapa las conviene ligar las con elenk6"ntos que se 

at:osl.rumbr an llamar trab~s. de 1 Lga,. lrabes rigidez o 

'--'~"tr:.alrabes, las ,:uales per-miler1 diseríar a las zapatas solo con 

¡:.arg.a vertical. 

Las tral.u:.os de llga li~.Jnen las funciones slguienles1 

;,) t.bs_.rtier lo:; mom.:nt,os or1giriado~ pcr l ~ acción de un 

'i.1sm•.:-.•.rr.-s:miLidos por las i.:.olutnn:as a la i.:.lment.at:1Ór\. 

b) P..ed1..1..:.ir la. esballez de las columnas. 

e) Absorber hundimiErnt....::is: di Cérenciales en la c.imenlaciÓn 

~r..:.ovac.adc.is por hundinLient..os en el terreno . 

.jJ Absorbe-r e:-:cent...ricldades dt::o ca.rga en z::..palas de lindera. 
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2. 4. ZAPATAS CORRIDAS 

Las zapat..as corrldao;; son alemant.o"i. an.á.l~]Oc.i. a l.(>'5. de la'!i 

zapatas aisladas, en los que la longitud supera en mucho al ancho y 

que soporta un muro o varias columnas entrelazadas por una dala u 

viga de cimenlaciÓn, puede ser de concreto reforzado o de 

manposteria. La zapata corrida a~ una form;t. evolucionada de la 

zapata aislada en el caso de que el suelo ofrezca una reslslencla 

baja, q 11e obliguP. al Qmpleo de mayores ;._reas de rapar liciÓn o en el 

1;0.so C?"fl que déban lrasmi lirse al suelo grandes cargas .. 

Su uso es ret..umeridable t::tn su.,;,los. de compr-=:-sibi l i dad ha ja o 

1ni:.dia, y para est.ruc. luras donde se requiere conlrolar, de11t1 a lle 

1:lerlo5 llndles.la magnitud de los huudlntl.enlos diferenciales 

e11l1 e columnas. Estos hundimientos son neutra.li.zados pu1 le. rigidez 

deo la viga de cimeonlaciÓn o contrat.rabe. 

Las. zapatas c.:.orridas pueden disef'larse para ligar col11nu·1as en 

u1aa. sula di recciC:111 o en ambas, de acuerdo c.on la magnitud y 

dis.lriUucion de las cargas por columna. 

Par· a cargas pesadas se requierén zapatas cor·r idas en ambas. 

dir&u..:.luutrts v un os le e.aso la super! lcie de apuyo cubre una buena 

parlE- del ar ec1 de cor1slrucci¿n. 

;.~. •5, LO$A DE CIHENTACION 

Cua1tdo las resistencias del terreno son muy bajas o las 

c.:argas. muy altas, las áreas requeridas para apoyo de la cl111entacior1 

dr .. ~er. aumentarse, llegándose ... ¡ .:r.11¡ploc t!e v-er·dA•ic:aras losas de 

clmF.tnlaciun, cohslruidas lambien de concrelu reforzado, las que 

pueden lle9ar a ocupar toda la superficie construida. 

Un.a losa de cimonlaciÓn es una zapata combinada que cubre 

loda el area que queda debajo de una es.l1 uctura y que soporta 

t ncJos lL'"'"i mun.•'"::. v colur..n.as. Cuanrln tas cargas d~l edlf l..:lu sor1 tan 

pesadas u l.a pl"esiÓn a<lm.isil.Jle en el suelu es lan peq1Jeí'ia que lao; 

zapatas l11dlvlduales van rl cubrir ma"i. di:' l..s nú.la<l Je-1 at·ti-a 1J~l 
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edificio,es probable que la losa corrida sea mas ecÓnomica que las 

zapatas. 

Ordinar·iamente, las losas de cimentación 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 dP 

la estructura como uniformemente distribuida en el arEM d(• 

conslruccion. 

Los hundimientos lolales y diferencidles son conlrolado$ por 

la rigidez de la losa; cuanto menor es1 la cimentai:-ion resul la mas. 

económica. 

Sin embarga,la necesidad de restringir movimientos verli~ales 

diferenciales entre columnas, puede requerir mayor rigidez en la 

losa, lo cual se consigue ya sea aumentando su es~n4 0:0.or, o 

bJ.en, ligando lineas de columnas mediante vigas de clmP.nlaciou. 

Este lipo de c~mentaciÓn se utiliza generalmenle sob~e suolus 

de compresibilidad media, a inerios que puedan permi l irse qra11cft3's 

hundimienlos lolales t:!'n delerrnlnada obra, en cuyo caso puf::'de11 

construirse. aun sobre suelos de al ta compresibilidad. La losa c.lt!" 

cimentación se usa suficlenleMenle para reducir hundinúentos 

diferenciales. 

Si aún en el caso de emplear una losa corrida la pre~ion 

lrasmilida al subsuelo sobrepasa la capacidad de carqa de es le, 1;.-s 

evidenle de recurrir a soportar la estructura en estratos mas 

C.lrmes,qua- se encuentren a Mayores profundidades~llegando .asi a 

las cimentaciones profundas. 
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3.- CIMENTACIONES INTERMEDIAS 
3.1. INTRODUCCION 

Son aquellas en que la profundidad de desplant.e as tal: que 

el peso de la estructura sea menor,igual o mayor que el peso de la 

tierra excavada; en este Úl. timo caso ol rosto del péso d~ la 

estructura se lrasmile al suelo por apoyo directo. 

A este tipo de clmenlaciÓn s~ le conoce lambien como 

cimentaciones por substiluciÓn y eslan consliluidos por cajones de 

cim:?ntacion cuya da:;planle arl el L.;,rreno es una losa corrida. 

apoyadas en las contratrabes dispuestas en dos direcciones, muros 

de conte11cion y lusa tapa. 

Este lipa de cimenlacion que se acostumbra a utilizar en 

terrenos compresibles,con objeto de reducir la carga neta y 

evitar incrementar la presión de la eslr·uclura al terreno natw al, 

que se traduce en un inc.remer1lo d& la estructura, pueda tener tres 

<..aracte1 .. islicas que guardan relación con el peso del edi:ficio y el 

cJel suelo sust.i t.uido por la excavación. 

El principio en que se basan estas cimentaciones es bien 

sencillo: se trata de desplantar a una profWldidad lal que al peso 

de la tierra excavada iguale al pe!:. .J de la estructura, dt:t manera 

que al u.lvel de desplante del suelo, por asi decirlo, no sienta la 

subsli luclÓn efeclllada, por no llegarle 11inguna presión €.•n 

Es le tipo de cimenta,:.1Ón exige, por supuesto, que las 

excavaciones efectuadas no se rellenen poslariormenle, lo que se 

logra con losa corrida en lada el a rea de cimentación o 

construyendo cajon,::u; h•-tecos en el lugar de c.a.d.:l :.!.:lp:!l.:i (puon.laz.). 

Las cin~mn.laciones compensadas han sido µar lic:ularmetalé 

utilizadas para evitar asentamientos en los suelos altamente 

compresibles. puas. teoricamente., los elimina por no dar al ter reno 

ninyuna sobrec.arga, 
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Sin embargo como el proceso de carga no es simultaneo con el 

de descarga resultado de la excavación.tienen lugar expansiones en 

el fondo de .;sta, que se traducen en asentamientos cuando, pur 

efecto de la carga de la estructura, dicho fondo regrese a su 

posicion original. AsÍ, 

cin~ntaclÓn compensada 

generalmente profunda. 

3,2. COHPENSACION TOTAL 

los p1·oblemas principales 

emanan de la e>ccavacl~n 

de tUld 

necesaria, 

Son aquellas en que el peso de la estrtuct.ura es igual al 

peso de la tierra excavada. 

3. 3. CI~::T M.Cio:..: SOBRECOrt?EN.SADA 

Se presenta cuando el edificio pesa menos que el volumen de 

tierra excavada, tendiendo naturalmente a emerger hasta lograr o:;u 

total equilibrio. 

La expansion del terreno originada por la libar acio11 de 

ca1~gas en la excavación, puede ser causa de serios probJ eulds de 

emergimlento de los diferentes tipos de edificacior1es v 1-.:'1\ 

determinado momento puede daf"íar en forma ser la a t.:.onst.rur-ciones 

aJyacenlas. 

Las cont.rucclones de este tipo no son !'recuentes y exi!.l •"fl 

varias maneras de evitar en lo posible su emergindenlu. Cu11sisten 

er1 colocar pilotes trabajando a lenslon, dent.;..llones 1.at &1 a.les 

para avudarso con el peso d,:.J t~rr~r .. :a ?.<:tye-:"!?'nt•-:.· e iru::·c::::::::nt~r lo::i 

pesos de carga muerta como pueden ser· losas Je gran espesor ú~ 

concreto armado. 

El problema a solucionar y que en ocasiones repr·eseuta yr·an 

dificultad es cuando en un.a misma construcción existen diCereol,:_..s 

tipos de expans!Ón,excéntricamente dispuestas. 

Cons.trucciones sobrecompensadas sun 1,.;lslernas enter1 alias 

t:Uando est an vacias, silos subterraneos. el melr o ba Jci la super r it:. l•?o 

( y.il. 3.C .,.,pre-cia emergimienlo en .algu1;.=; 2•.::na.s. ),esla1_iunamienlos. 

liajo él nivel de la caile,elt:.. 
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Cuando la cimenlaciÓn es sobrecompensada.las cont.rat.rabes 

lendrán que ser analizadas con una deformación provocada por el 

r::omergimienlo diferencial que resulta del 

expansion del suelo. 

rebote elast.ico o 

3.4. CIMENTACION SUBCOMPENSADA 

Las. cimentaciones subcompensadas o parc.ialment.e compensadas 

son aqtJellas en que el terreno e><cavado pesa menos que el peso del 

edificio. 

EJ1 los an.alisis de las mismas se deben cons.1Jer ar 

principal ~nl e, los hundimientos diferenciales que se oblE!ngan 

seyur1 el E.-studio de mecanica de suelos, aun cuando sus resul lado~ 

~& dall c.onside1 ando t..a1a placa :flexible que el disef"iador tendr a que 

adet:uar con la rigidez de la c.imenlaciÓn. A mayor rigidez 

laundl mi e11t L°I diferencial. 

menor 

es ludio en que debe lograrse una inleracciOn 

suP.l1J-c imenlaci.;n se resuelve por tant..eos ha.sla igualat· 

Jef urmaciones de c:.lmenlaciÓn del terreno. 

H.a.y oi:asione:; on que el estado de me-·~anb.:..a de sue-los da 

hur,Jimlenlos: t.llfer1n1ciales de cierta magnilud y son mayo1 es que el 

Cle...:h.:u1ú.:011I '' de la cin1t-nlaciÓn apoyada en sus. extremos y cargadas 

c:un las rAspueslas de las columnas. 
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4-.- CIMENTACIONES PROFUNDAS 

4.1. INTRODUCCION 

Una ci.menlaciÓn profunda o indirect.a es aqu~lla que se llt!>va 

a cabo por element.os intermedios como pilot.es,. pilas y el lihJros. 

Las condiciones del suelo superf'icia.l no siempre son 

apropiadas para permt. lir el uso de un.a cimentaciOn pucn 

profunda. En t.al caso sera preciso buscar t.errenos de apoyo mas 

resistentes a mayores prott.mdidades: a veces ést.os no aparecen a 

niveles alcanzables ecÓnomicamenle y es preciso utilizar como 

apoyo de los terrenos: blandos y poco resistentes de que se 

dispono,conlando con elen~nlos de cimentación que distribuyan la 

carga en un espesor grande de suelo. 

En los casos de estructuras pesadas que deben conslruJ r"ie 

sobre suelos muy compresibles, de lal manera que por· medio dt::- u11 

t:.ajora de cimentación razonablememt.e econonúco sera insut"icienle 

para controlar los asentamientos totÁles,deberá recurrirsQ a 

cimonl.;icior.e:: profundas bus.ca.ndo terrienos rlti? apoye._., mas: r F-~l~lentes 

a a.ayores profundidades .. 

Los elememtos que forman las cimentaciones profundas que hoy 

se utilizan más Crecuente1nenle se dlstiriguen entr·e si pe,.- la 

magnitud de su diamet.ro o lado,segÚn searl de set:.cJon rec.::la,ci1i.:.ut.ar 

o rectangular,que son las mas Lomunes .. 

Los •lement.os que const.i.t.uyen los ciii~,~~ntt;"~ tipu.,. ,¡..., 

cimontacionc~ profundas se clasifican, en primera lnsla•u ia, p.:>r su 

di.ansión transversal. 

Los eleMenlos muy esboltos con dimensiones transversales 

comprendidos entre o .. 30 y 1 .. O 111. se denominan pilotes .. Los elementos 

cuyo cutcho ~obr-cp:~~ 1 .. 0 m. pero sin e>Mced<e>r 3.0 "' s•1~J~n 

llamarse pilas ( a.lgun\.JS aulores consideran a. las p1las ma:--·r.:.ia "'°:a, 

de . eo m de .a.ocho ).. Sin einbargo, rus que el dian.etro o el loa.Jo 

p.:u a d€-finlr u11a 1•lla,.el termino se utiliza pa1 a elern-anlos 

apoyados en estratos resistentes y que por tanto, '5.0J.lorlan grandes. 
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cargas. Generalmente son de concreto <:_~1:_~do en el lUghr· y par su 

mlsmo uso, de dlamet.ro apreciable. 

Para dimensiones transversales del orden de 3. O m. o mayores .. 

los. elementos de clmenlaci~n se conslruyen huecos par·a econouU.z.ar 

material y disminuir su peso propio, con un lapon en ::u punta .. A 

es.los elementos se les denomina cilindros de clmenlacl~n por ser 

su forma usual, y siempre se construyen de concreto .. hinca1'l.dulus e1, 

lramos pref abrlcados. 

4.2. PILOTES 

Eu •J<=>ni,o.ral lo::; pilotas son elementos que se utilizan para 

lr-asmlllr las car·gas de una estructura a eslralos proft.mdos. mas 

reslslenles que los mantos superficiales, o bien cuando la 

est.ruclurr. debe construirse en un sitio cubierto por agua. 

Lus 1Jl lotes s.on 1niembros estructurales muy esbeltos cou un 

.a1·ea dE.- st-cclon t.ransvers.al pequef'ía comparad.a. con su longitud .. del 

orden de 0.30 m a 1.0 ni.Aunque la inmensa mayuri.a delos pilotes eh 

uso llenen di.in.etros o anchos ~omprondidos er1lra- O. 30 m a • 60 m : 

l-•U~dP.11 s~·r de t..oncrt?lo. ac:ero o madera. 

Oest.1~ el pu1tlt..• de vlsla de- su forma de trabajo, los pi.lotes 

se cla"iil ican i:tn µlloles de punta, friccion y mixtos. Los plloles d~ 

punl.t. de~.arrnl lan ~u capacidad de carga <.:on apoyo directo en u11 

eslr ato r eslslarate. los pi lotes de fric.t:lÓn dasan oll..u1 su 

resis.l.;,w:la µor la friccc.lor\ lateral que genera a11l1 ~ w!. ::.:.:=!u ::;:t!e 

loco. ruJ.-,.a. Los piloles. ntlxt.cls. .aprovechan a la YEfZ estos dos 

,-,,fec.tos. 

Atendiendo al .n.ater i.al del cual E.os tan het..h1.:,s, los pilotes 

¡.1uellen ser de mader .. ".I., de conc.relo, de acero o Je una combinacion Je 

ostos maler-lales. .. 

Los pi lt.:1les de madera ya se usan muy raramente t:!'l1 tral.iajos de 

y quedado pri..::llca11lEtnta clrcuns.crilos a 

eslru1..luras provlsloraales. Los pilotes de c.oracrelo suta los mas 

aR1pll.anM?nle us.atii.1-;, en la acl ual ldad: p11edtoll Sti'r de c.:.unt..1 elo 
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r·eforzado com~n o presforzados: aunque en su mayor.ia son de secc...;ion 

llena,ÚllJmamente se ha desarrollado bastante el uso de pilotes 

huecos. de menor pesu. Los pilotes de acero son de gran utilld.a.U en 

aquellos casos on que la hinca de los pilotes de conc.ret.o se 

dific:.ult.e por la relativa resistencia del suelo. pues tiene mayor 

r·eslstencia a los golpes de martinete de hincado y mayor f aci l ldad 

de penetración. 

4.2.1. PILOTES DE MADERA 

Importantes estructuras fueron clrr.:!>ntadas !i.Obre pilotes de 

madera t.ales como el edificio La Nacional ", nue~ll'o prl11i.?r 

rrtscacielos, el Hotel reforma, la Columna de la Indepc-nde11cia 

mUt:hos otros. 

Los pilotes de madera proporcionan cimentaciones 'ietJUI a-;. y 

er:onornicas, su longitud está limitada por la altura de los arbolt:.·~ 

disponibles que son de long! ludes de 12 a 18 m .. 

Los pilotes de madera no pueden soportar esfut...~r· zus dE-Lidu di 

un fuer le hincado. en ocasit.1nes n~cesario para p.;-11el1 a1 m.·u1t oo; muy 

r~sislentes. 00 pued..::on hincarse en !;Uclo!; de alta re~1s•~ra1 .. la,~l11 

sufrir dafío; por lo lanlo, rara vez se usan para car gas mayo1 PS di:-

30 tnn,en muchas localidades la carga tle trabajo est.a n~sl1 l11gid.l 

a 25 ton. e) lllE!nos .. 

Aunque la durat:.i011 del pilote puede ser lrule! 1111 dan~11I e 

cuar1du Psi.a rodeado permanentemente por un sue!•.1 s.aturadi ·~ es1 a 

~ujlf"l•:. a ¡.iudrirse .arr lbü d'3 la zona de saturación. se pu.:od~ 

aumentar la vida del pilote arriba de la zona de sat.uraciort por 

medio do tr~lamientos especiales. 

Er1 cie1·tas zunas (.JUt::tdii>n sitr d:.ati.a.Jos o da!ilruido::; por ln~eclos 

1::oino 1.a.s lermit.as,. tarnblen en las aguas estancadas o saladas estan 

o;ujelt:1s al alal{UE> por varios organismos. 
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4.2.2. PILOTES DE CONCRETO 

En la actualidad se dispr.nl.e de ur1a 9ran var·ieda<l t.k• pilolés 

di'!' concrlelo, de lo~ cuales se elije al que mejor se adaµle a una 

obra delerndnada. 

Los pilotes de conc.relo se pueder1 dividir en dos calegorias 

pri1u .. ipales, colad(ls en el lugar 1 n si '-U y precolados.Los 

1-Jt !meros puedon ser pilotes cor1 o sin ademe-. 

El adenlP ec; una f'unda o lubo metálico que tiene por objeto 

evitar· la mezr.:.l.:i del suelu y agua con el '-Oncrelo fresco y cuando 

este se cuela, y pr·oporcionarle al concreto un molde que lo 

costo de los malt.:triales qu~ se utiliza en el pilote. 

El aJeme puede se1 tan d~lgado que no se considera al evalua1 

la capacidaJ estructural del pilote, pero debe de resistir la 

pr&sion del terreno que lo rudea antes de que sv llene de 

co1u.: rt:.-t o. El ad~n'ie puede dejarse enterrado o extraerse. 

L•.:.is pilolE•s preculallos deben reforzarse para supor lar el 

manojo hasla que eslan listos para hlncarse y para r~'ilst.i1 lus. 

esfue-rzus del hir11.:allo. Sl !:ie subestima la l('.1ngi tut.I 11G-..:.es.i1 la, <'15 muy 

dificil p1·olongar st0-, t?n caso contrario es muy ca1 o t:or-tar los. Per-o 

lus pllolE-s pr~l:olados seccionados pueden variar- s11 longlt.ud 

f at: il mente. 

Ta'"t-t ~n 1 f'lc; pi l oles prec1)lados se preesf ue-t zan, para r eduLi 1 

J as gr it'.0-las p1-oducldas µor la teusion c.Jura1al& su in.ar11? jo e ltlnc:adu. 

y pn.:.p•JI •·· io11ar 1 ~sis le-ni.: 1.as al esfuerzo d~ t le><ion. 

Los pi lotes pr·aesfor·zados de una pieza liener1 la misma 

deosveulaja que los ordlnarios, si sus longitudes se es.liman mal. 

Los pilotes preesfor-zado~ seccionales,obvian esta dlficulla<l. 

Se l1an desarrollado pilotes huec1:.s cllindricos preesturzado~ 

d~ concre-to centrlfut._1ado,con d.iameln:.s de hasla t.5 111 o mas, y de 

esvesorP.s de 10 a 15 t:m, para ~levadas c.a(Ja.cic.Jadt=ts; s& usa.u 1J.:sslar1la 

pAra pilas dEO puentes.. 
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Los pilotes de concrelo pueden hincarse hasta alcanzar una 

al la resistencia sin dar'io, usualmente es posible aplicarles mayores 

cargas que a los pilotes de madera. 

En condiciones ordinarias no están sujetas a delerio1·0 y S8 

pueden usar arriba del nivel freatico.En elevadas concenlraclories 

de sales de magnesio o sulfato de sodio puede deteriorarse el 

pilote. Las sales en el agua de mar y la humedad marina. atacan el 

refuerzo del pilote a lraves de las grietas en el concrelu; al 

formar el Óxido el concreto se desconcha. 

4.2.3. PILOTES DE ACERO 

Se ut.illz.an raucho como pi l .-:•tP~ los. tubos de ac:Pro, que 

usualmente se llenan de concreLo despues de hincarlos,y los 

perf'iles de acero en H cuando las condiciones requieren un lairu;.at.10 

violento, longi ludes desusadamenle grandes, o el evadas ca1-q.-ls. .J@ 

~rabajo por pilote. 

Los pilotes de perfiles de acero en H penetran en el lerre11u 

mas f.;_ciln'W:!'nte que otros tipos, en parle porque desalo jan 

relativamente poco material.Se usan para alcanzar un esl1·alu d 0 .,

gran capacidad de carga a gran profundidad.Si el laint...ado ~s 

difÍcil y si el suelo contiene obstrucciones o gcavas gruesas,se 

pueden dafiar lus patines y se puede torcer el pilote. ~11 Pst os 

casos se debe reforzar las puntas de los pilotes. 

F.l dlamelro de los pilotes de tubo varia usualmente de 25 a 

75 cm,el espesor es mayor de 2.5 ~y usualmente se hincan Lon 

espesores hasta 4.5 m con mandril. 

Si los pilotes se hincan con el extremo abiet lo, d~li....,.11 

limpiarse antes de llenar·lus de co11t.:.i-eloJ u1 Jln.ar i.;unonlc, est ª"' 
cerrados con una placa en el extremó inferior. 

Los pilotes de acero esl an sujetos a la cor-r-u-::.iou. El 

deter loro es insignif icanleJ si todo el pilote esta entera a.Ju en 

una formación nalural~pero puede ser intenso en rellenos debido al 

oxígeno atrapado. 
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Los recubrimientos epÓxicos son met.odos de defen.'S.a etecliV<.J'> 

y no se daP'l:an con Cacilidad con el hincado. 

4.2.4. PILOTES COMPUESTOS 

Se denominan pilotes compuestos a aquellos constituidos poi~ 

dos materiales, seleccionados siempre entro madera, concreto y 

acero. Tambien caen dentro de esta denominación los pilotes de 

r.oni.:r·ffl o formados parle preculada y otra col.ada en el lugar. 

Cuando se usa madera para formar pilotes ha de tE>ne1 se t•ri 

t.:.uer1ta. ...:¡ua las flucluacion.:t:s. J.;,l nivel frt::!'.;,Llco,con p~1·Íodus de 

hmneder.imJ.ent o y secado, son sumamente perjudiciales; eh 1 ilnlhio 

pllnl1~s. de madera .si1~mp1·e bajo el nivel freatico se con.si;orva11 ~n 

fn1 m .. , excele11le. Asi, las secciones compuestas de concreto y made1·a 

pueden usarse cuando el nivel !'realice no esté más profundo de 15 

a 20 m. l 1 mil e que su~lt:! considerarse par a la sel e-ce.ion de ct.:.l1Lr ele..• 

e.le un pi lote compuesto: si el nivel freallco está mas pro! undo ya 

':ie1 la cu11venie11le pens.Jr en un pllole solo de co1u.:relo. 

La 1u1lon e11Lre la~ secciones dlfererales s«;> log1 .3 Lu11 va1 lu.:. 

Lllc.J.Jus..i.llvus J-11 ilctlcos. 

t:uaruJo la secclun super·ior soporte esfuerzos dos- l lexlou qu~ 

f.Jtoduz<..an esfuerzos laterales de imporlaricla,pu..-~do cu11venlr 

construirla de acero, y:eneralmente de seccion~s tubulares, 

ubtenieruJose así un pilote cumµueslo de acero y de madeJ a. 

Lo'!=. pilol es t.:.ompuestu~ de concreto y acero suelen le11e1- de 

.,,.>ld 11wtt-1 l ..... l t"l t~ amu Ü-=- iJUHlc:t, c...uu lu q,uc.."1' >~ luy1 et u11a mavur 

facilidad de ponetraciÓn en terrenos duros; las pu1tlas df'..- acer·o 

suelen E-ul t:1n<;..1:0.._ sEcor de seccion H. 
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Ju. LECHO 

h. '-lCHO 

;_1tr. LICHO 

Secuencia de colado da pilotas de .acción cuadrada 

I 

FIGURA IV. 7 PILOTES DE COl!CRETv 

FIGURA IV.8 PILOTES DE ACERO 

FIGURA IV.9 PILOTES DE llADERA COHPUES!OS 
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4.2.5, PILOTES DE FRICCION 

Cuando la fuarz.a resi.st.enle del \.erren.o se debP. a la 

cohesi.;n. como en el caso de pi.loles hincados en arcilla. se les 

denomlna Piloles de Adherencia. S~ la fuerza reslslenla se debe a 

la fricción entre el pilote y suelo graraular se les llama pilotos 

de fricclon,. lamblen conocidos como '"t:lolanles". 

Los pilotes de frlcci~n desarrollan su trabajo pur la 

adlaerencia o f'riccion de ést.os con el suelo que lus. rodea; a 

diferencia del pilote de apoyo o punta, su capaclUad t.:le carga e11 la 

punta es practicamant.e nula.. Se recomienda en donde 1 os Psl ralos 

resistentes se encuentran a profundidades re-lat.iva~nte qr a11des o 

donde :;.e llenen pr•;•bl-=-mAS rl~ ··~mo~r":i.on" por 1..unsoli~acion de l••s. 

deposilos de arcilla. 

La magnitud de la fricción laleral del pilott' es frn1ciun del 

área perimelral del pilote. 

Generalmente se hace una perforaciOn previa minima c:.on ti 1n.";. 

de guia para su hincado posterior. 

El uso de est.os pilotes viene dado por el AS.ent. a.mi~nlo 

periodlco del subsuelo deo l.a CJ. de Me)(iC:o donde Pl " Asentamienlu 

Regional •• es despreciable. 

Los pilotes de friccciÓn están t.ot..almenle embebidos Pn 

male&·ial blando, proviene lot.a1 o casi totalmente Ja la atlhP1 P.tu.i. .... 

que se desa1·rolle en el fuste. en al casa de suelu:. c.::oheslvus u do

frict:iÓn entre suelo y pilote,. en caso de suelos f'ri1..cionanl1:.s. 

La hinca de es.los pi1oto!a on art; i l la blanda produce 

remoldeo,4ue disminuye su resistencia al esfuerza cortantP,cuanlo 

mas sensible sea; sin embargo,, con el paso Jel tiempo la resislP.ncla 

so va recuperando. Lo anterior se explica porque los e-sf W"'I ¿u> y 

cJP.!ormaclones tangenciales de hinca perturban la es ti uclura d~ l.a 

.ai c..:illa,generando presiones neutralf'".!S que dlsndnuyen los osfue1-zu~ 

efectlvús. y,po1 allo,la 1-esisten~la al es.fuerzo cortar,t.a:P.slo P.s 

tanta 111.as notable cuanto mas sensible sea la estrul.:lura t.!e las 

arcillas.A5.i,as (1~c....uente en. arcillas muy sensibles, los ¡..iilutes. 
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bajen por su propio peso. Con el paso del t.iempo, se disipan las 

presiones en el agua en exceso de las hidroslaticas y se regenera 

la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo. 

La capacidad de los pilotes de fricción depende de las 

ca1·acteristicas del maleriál que lo rodE7'ª• si un pilote tiene 

lat.los paralelos,la carga se trasmite del pilolJ';.' al suelo 

.;ox,_Jusivamenle por co1·te.Si el µilole llene ~of!lc~·d.ád, una porcion 

de la t:..ar ga se ·lransrni len por apoyo directo, pero la mayor parte se 

tr.rs.nlite- por c.01 te.Si los pilotes se hincan en arcilla blanda, la 

f u~r z.a. cor lanla pro vi ene de la adherencia, y la diferencia de 

c;apacidad tle t:.arga entre pilotes <le costados paral~·los y t_on.icos 

.:.·~. relallva.~nle puquefia. 

Sin embargo, en los suelos que tienen una resistencia 

frlLc:ionante aprt!.•r.:.iable,como las arenas,limos y arcillas t.tue 

1:on.le11g.u1 aire, el efecto de cuf'fa de U11 pilote cOnico, aumenta la 

presión laleral y aumenta la res.J.slencia del esf'uerzo cor t.ante 

t:ul respondiente. 

4.2.f.l. PlLOTES DE PUNTA 

So11 ele111entos estructurales cuya punta esla debidamenlP. 

rl.gidizada cun el fl.n de lograr penelraciOn y apoyo dlreclo en la 

capa resistente a. la cual traM'mit.ir'"a las ca1·yas de la 

super eslrui.:lur.:l. 

Generalmente estos pilotes trabajan como .. C-olumna curta y su 

1twxlma capacidad de trabajo a la compresJÓn,. se desarrolla en la 

punta. 

Para c .. vllar que el pilote so fractur·e y garantizar la energla 

dP apoyo deberan hacr::-1·se pei-f'oraciune~ previas con el fir1 de 

~vJtar la friccion lal~rdl Jel subsuelo. 

$t?> 1:onsl.-uyen en tc..s suelos F.!n lus cualt?S lt)S a'it;ol1tamlenlos 

diferenciales provocados son despreciables. 
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Estos pilotes se han utilizado en edlfic.los muy pesados donde 

olro tipo de cimientos no ofrecen mayor seguridad. En estos casos 

se t,,ienencomo inconvenientes: 

a) El h~ndimienlo regional .hace que con el tiempo el edifiC.Lt.:i 

"emer 1a .. 

b) Causen daf'ios a las est.ruct.uras vecinas cuando est.as e~lan 

cimenladas sobre otros tipos de ciment.a~iÓn. 

Cuando el estrato de suelo superficial es de espesor 

considerable~ compresibles y de baja resistencia al esC-uer·zo 

cortante,. utilizando pilotes de punta se transmite practicamen.le 

lodo el peso y las cargas de la superesl1 uctura a un estrato 

proft=ndo Ce =u~lo ~..:= rc=i=tcntc o ~ l~ roe~. 

A los pilotes de punta rc1deados de suelo,. algunas veces se 

les considera erroneamenle como columnas libre~nle apoyadas sin 

que el suelo que los rodea les dé apoyo lalez·al. Se ha demostrado 

que no existe peligro de t'lexiÓn transversal de un pilote Ue- punta 

de las dimensiones - convencionales. cargado axial mente por soporl~ 

lateral ~inadecuado. aunque este rod1?.=1do por los sui?.los mas bland•.1s. 

Poi lo lanto, los esfuerzos en esus pilotes, bajo las cargac; de 

trabajo pueden tomarse como las de los materiales de que ~slan 

hechos cuando se sujetan a compresion directa. 

La capacidad de un pilote de punta. depende de la capacidad 

de.l material sobre el cual la punta encuentraapoyo y del grado An 

que la punta tenga asiento salisfac..torlo sob1-e o denlro del 

aateri.al resistente. Si es estrato r esislente no es exlremadamer1le 

rÍgido. como una roca, y es un depÓsi to de gran espesor, pero no 

damas lado resistente, es Ct.."'lnvenlente considerar <lns ti pos de 

pilot.es. 

Un pilote con punta de pequei"io diamelro. pero cap.az de 

Lransmitirlos esfuerzos de hincado a la punta sln excesiva perdida 

de energía.es apreciable que penetre mucho en el estrato fl1 me, y 

desarrolle una al la capacidad combinando el apoyo directo de la 

punta con una f'riccion intensa en la zona emLeLlda. La contr· ibucion 
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de la fricción awnenlaria mucho.si la parte J.rd'Ewior dEtl pllolt::o 

tuviera un.a ~~~~~~? uniforme. 

La otra allernallva,sl el es lado de apoyo no 

excepcionalmente firme, es lm pilote con un.a punta muy IJi-ancJe. La 

punta puede ser una placa o de concreto precolado o bien lener la 

forma de una ampliación o pedestal. inyectando concreto f'r~sco en el 

suelo blando que quede dlreclamenle arriba del. eslralo de apuyu. 

La capacidad de tal pilote no puede aumentarse poi· ningun efe..:.lo 

de cuf"ía, porque la penetraci.;n del 

reslslenla, está gobernada enteramente 

pilot.e en el eslralu 

por la capacidad y 

comprwo;;;t hl 11'1;\d do8>l 'SU-€!'10 d-e .epc,rc del p!.lol:. 

Los pi lotes de punta acampanada son mas ull les en Los 

materiales g1··anulares suellos; son lambien adecuados, si el estralo 

res.is.lente es muy firme pero tan delgado que lqs pilotes de 

pequerio dlamelro puedan atravesarlo. 

4. 2. 7 •. PILOTES MIXTOS 

Los pi1oles mixtos son aquellos en los que el t1-aLajo de 

adherencia o fricción es lan importanle como el de punta, Es. dPci r. 

cuando el estrato de suelo ya sea una ar..::llla o arena se 

encuentran en estado muy consistente o comvac to respecli va11.e11! e, 

poda·á considerarse la c.apac.idad de carga total,'-º""' l.a suma tlt- las. 

capac.idades de car·ga tan.lo por atlherencia o frlccion como 1-1nr 

punla. 
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4.G.8• PILOTES ESPECIALES 

Los pilotes especiale'S. se han ideado con dlsposit..ivoo¡. de 

control manual o aulomalico, los cuales tienen por objeto evllar 

que las estructuras emerjan, al núsmo tiempo que elimina la 

Sübr~carga inducida por la fricci¿n negall va. Además per mi len 

controlar los asentamientos. 

Los tipus de pilotes mas usados son: 

A) Fil oles d<> C'ant.rol. 

e:· Pilol.e$ Pe11eLra.nt.es d;; Sección Vari.a.bla. 

C) Pilot~es Enlrel azadas. 

[1) Pilol..:ts El e~tromet.ál ices. 

A) Fl L'~·TES DE COHTP.OL 

La necesidad de crear sistemas de apoyo cada vez mejores para 

s1:.lucior1ar de manera permanente en cada edificio,. los prol.Jlemas de 

~ll•:-los eon proceso de consolidación, ha dado lugar a la creaci1~m del 

!lomado " Pilote de Control " que inlcialmenle se proyect.o para 

evi lar qu~ los edi f lelos quedaran mas al los que las banquetas y 

jartll nes al i 1 deoscendlendo la Cd .. de Hexico. 

E.l peso Jel edif lelo es lrasmilido de la losa de cimeralaclon 

a LL'l t.:dl11-:-za Je los plloles, a lrav.;,s de las anclas y el cabezal, 

alll re este y los pilotas se colocan las celdas de deformaci.;n que 

!.rJll t:ubos Ja=t madera, los cuales llenen como función de deformarse 

a la. nLls.nta velocidad con que la superficie del terreno se 

hurnJ,:_.. sin t:tlllLdr-tJo t:::t:.lu ''º u~u¡·r-= 

'l'J.,:. ld madera tJ .... r1P. ...-:ar·acler·isllcas liempo-de!ormacion dif"erentes. 

.i los dol suelo. La cimenlacion requiere de una conservaclon 

conlir.ua, pues en ca'i.ó cont1 ario, a largo pl.azu los pllules 

lr-aba ja1·Ían de punta, bajo una condlclÓn tle carga n~s cr.Í. t. lea que 

la considerada ~n ~J dlsa~o .. 

En la act.ualidad los pilotes e.Je control han sido ull.lJzados 

ampl i an~11l e e11 la recimenl acion de edif ic.:.ios y monumentos los 

cual es presentan .asenlami en los diferencia les. 
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Los piloles de control no van abajo de las columnas o las 

con~ratrabes,sino que alravies::Jn librement.e la lusa de 

el mentacion, quedando accesibles las cabezas de los mi sinos par a 

aumentarles o disminui.rles las cargas;para bajar,subir o enderezar 

edificios,nuevos o const.ruidos con anterioridad. 

En su concepciÓn original, el sist.ema de control se instalt; 

para operar con la carga eslatlca de la est.ruct.ura, una par·le de ... la 

cual es t.ransmi t.ida a las cabezas de los pilot.es por las caldas 

deformables cuya capacidad se ajust.a de manera em.pi1·ica, basaru.IOS\:." 

en la observacion de los asentamientos del edificio con el 

llempo, pero sin seguir criterios def'inidos para del~rminar la 

capc1clüit.<l t.1-:t c.-rg-.:: de lo:: pilotes !li la r~l.a.-:-i~1n i..)ptima entre las 

caryas transnd lidas por las celdas deformables Y por la los.J de 

cimentación. 

Las celdas de deformaci~n generalmenle sora c.ubos de madera d@ 

caoba de 9x5x5 cm,. que Callan plast lcamierale. 

Se deben de cumplir las s.lguienles. co11dlc.:.lones para 4ue la 

losa de crnenlacion nunca pierda su apoyo con el su;lo y al edif 11...lo 

siga el asentamiento del terreno. 

~) Aplicar carga cunstanle sobre la cabeza del piloLe. 

b) Que la celUa se deforme cuando se le impune una 1::.:.1 ga. sui-0.;or ll.;,r 

¿ su carQa de trabajo. 

Por lo general, los pilot.es de cont.rol, son piloles Je 

punta, apoyados en la 1a o 2a capa dura, de t.al manera que el 

asent.aMienlo regional del subsuelo provoca la e..:rrsl~n apare.11lü d& 

la cabeza del pilote y su IAOVimienlo relativo con 1 a lo~a dH 

c;lmienlacion p1·ovoca la deformaci~n continua de las celdas de 

deformación. 
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8) PILOTES PENETRANTES 

Los pilotes pF.tn~lr-anle'S dP. sección varia.ble pretenden lamblel\ 

evi lar que los edlf lelos emerjan por efectos de la consolidación 

regional. haciendo que la punta del tramo inf'erlor penetre en La 

capa dura una vez que la fricción negativa haya alcanzado un valor 

suficiente.llegando a t.ma condición tal que cualquier tendencia de 

la friccci~n a aumentar es aulomalicamenle anu1ada por la 

penolraciOn del pilote. 

C) PILOTES ENTRELAZADOS 

Los pilotes entrelazados constan de un conjunto de pilotes de 

adhart:!'nc.:.l.• con.vlefn~lurldlt?S. ligados .a. l.:. subc:;trt.:cttl:"'::: C pilolc:; 

tipo A ),más otro conjunto apoyado en la capa dura C pilotes lipa 

B ). 

Este lloo de pilotes funciona de la siguiente manera: La losa 

de ciment.acion lransmitela carga neta a los pilotes liµo "A"p h:as 

cuales lransmit~ra su carga al subsuelo por tricciÓn positiva, al 

mismo tiempo existe una transmisión de cargas a lrav~s del 

subsuelo. a los piloles lipo º'B". Los pilotes tipo 'ºB" recil.ien la 

carga por CricciÓn negativa y ~stos la transmilen a la capa dura. 

De esta manera se disminuyen los esfuerzos verticales illducidos 

por el peso del edificio en las masas de suelo que queden entre 

los pilotes reduciendose con esto nolable..,nle los asentamientos. 

Los colchones de suelo compresibles. entre la punta de las 

pilotes tipo .. A'" y la capa dura entre la caLeza de los pilotes 

tipo .. e·· y la losa de ciMent.ac10n absorben las detoranaciones de 1a 

formaci~n arcillosa superior debido a la consolidacion regional 

impidiendo que la estructura e.:,rja. 
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Pablo Glr1ult.( 1980 ). Pilotes a. Al.mentan el con 
flna•lento del 1ueJo en los estratos baJos. -

FIGUllA IU.14 PILOTES OORIJJIZAOOS 

Diversos profesionales ( 1966 ). Pilotes de punU .. 
penetrante. Cualqultr lncr .. nto dt c1rg1 sobre el .. 
ptlote hice penetrar su punta en el estrato duro. sin 
embargo, la hettrogencld1d del suelo proyoca que lu 
puntas penetren dlflrenclal11tnte. 

FIGUllA IU.15 PILOTES DE PUllTA Pl:HETllAlllE 
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D) l'I wOTES ELECTROMET ALI COS 

Los pilotes eleclromelálicos est.án formados por tubos de 

acero Canodos) hincados en la arcllla~los cuales son sometidos a 

una corriente eléctrica en tanto que unas varillas de acero 

cea.todos) hincados a cierta distancia de los primeros cierran el 

c.:.lrcul lo. 

El ob jelo de lralamienlo elect.rosmÓtico es lograr que e1a un 

lap~u Je l lempo de do5 horas la adherencia suelo-post.e sea de 

mayni l ud semr::t janll-"? a la r esislencia al corte natural del suelo. 

Es c.:.ur1v~ni1~nle hac:cr notar que er1 la ut.ilizaciOn de µ!.lotes 

pe!r1elranles enlrelazat..los y elec:tro1netalic...us nu ::;.t::r l>Ut-J-::n. cont.:ol..lr 

lt:•S asenl amlP-ntus di t e1 enclales. 

Sun pilotes de fricción tubulares de acero de pequef'io 

Jla11~lrt.1 1" a 3º' :•los cuales son hincados,,generalmente sin 

pE!r foraci1)n pr·evia, con un martinete hasta la profundllla•i 1leseada. 

P1J~le1 lor Uk?l"lle -se aplica t..orr lenle eleclr lea met.JJ ant.e un 

u.;on4?r .:u.Sor de corr 11:-ule continua auxiliado con el hlric .. ado de 

YiJI illc:l~ at.Jyacenles al pilote ( elect.rÓsn10SiS ). 

El UléLanlsmu Je la eleclrosmosis es el seguimJ.ento:el polo 

post l l vn dt?l 1JF.1ne1-atlo1· se conecta al pilole y el polo netjaLlvo a 

la varilla. En cot'1secuencla el agua tiende a fluir del polo 

puslllvo al poi u neyallvo, logrando con esto consolidar el suelo 

alre:.-Je<lut Jt='l plluto. ;:.u:=:-nt.::ndo <!SÍ l~ ~rlhArt?.r1t..la .. la 

dlsntlnulda por el renaoldeo provocado dw·anle el hincado. 
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4.3. PILAS DE CIMENTACION 

La pila es un elemento estructural cuya función es lransmil,ir 

cargas al subsuelo mediante el apoyo de su base y la adherencia 

lateral que desarrolle su cuerpo. En cuanto a su geomelria son 

elementos voluminosos de sección lransve.-sal mayor a O. 60 m. 

AlglD'\os especialistas consideran las pilas como los elemenlas 

cuyo ancho sobrepasa de 1.0 m. 

Las pilas se utilizan en los siguienLes casos: 

a) Cuando por necesidad de proyecLo se lienen gr.anuas 

concent.raciones da carga que no pueden soportar olro lip..:l'- de, 

cimcnlaciones.por ejemplo z~patas y pilotes. 

b) Cuando por facilidad era el proceso const..ructivo se. -impOÓga,, 
·-. ' - . 

sobre olro lipo de cimenlaciOn. »:~_:e ;'- ¡'':' .--- •. '.~ :". -. -' :\· •-

e) Cuando sean necesarias por COOdi ci ones -LbP~ª~:a} i':~,~~ ,.,~~ 

est.rat.igraCicas y desde el punt...o de vista de la. ~ec~rii.:~a·:-~1 .j~ 
suelos. --:::.·. ··:· 

d) Se utilizan cuando ~1 eslrat.o de suel 1.:.i superficial ·.~s blan.j'.~~·-.y·. 
compresible.y cuando el p.::rso y ca.1 gas. d~ l.s :.:upera;iit.'ruct.U1·a·:sc~ 

imporlant.es.una ventaja de las pilas radica en que se pu~de· 

aC:ampanar su base aumentando a::>.Í su carga Ulil. 

Una pila por ser un elemento más robusto que un pilole. puedtl 

soportar ¡aayor concenlracion de ca1~ga axial. 

La conslrucciÓn de pilas se hace- Única y oxclu~l vamenlt:.• 

n1ediante el calado en el sitio de la obra.Pueden construirse pilas 

en cualquier t.ipo do m.atori.:al C a.rc1ll.a.limos.gra.va.bol-e1~s. :u enas 1 

ele ) . Si el caso lo requiere, por ejemplo, cuando .las capas. '.:.ul'l 

grandes, se puede hacer una a11apliac.:.i;,n <lt:t l.s ba.~w dw l.a f•ila 

llamada 11 Campana 

La capac..ldad de carga del suelo en La capa mas dura es muc:ho 

menur que la resistencia del concreto.poi ejemplo 20 y 70 Kl;J·Cm2 

res¡.iecll vamenle. Entonces para economizar se disei'fa la pila como si 
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A~tat de cotvmno1 1 cotocodoa con 
..,...,_...,~t-11-<r- plontiUo, i1tmtit• qui no nteaaorto 

ll:CCr:llf--Retu•uo d• '° cobcro 

R•futrro dt lo pila 

Prolónov11e HQÚn uo neeu.otio 

Fuslt 

Ampha<:1Ón (<:omPQno) 

FIGURA !U.16 PILll CON BASE AMPL!At¡¡ 

,...__1.so"'--... 

iEilllSll!! .. ;·-
HC~()M OILOM~ 

LT + 
A H 

HC:CIONll CO•a1M&DU PMA '1l.Q 

FIOOM IU.17 SECCIOllE$ DE PILAS t 
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FIGUAA IV.18 PllAS DE ClllDllACIO!t 
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fuera una columna corla y cuando llega a la capa de apoyo se 

construye la campana con 

dJ.slr·ibucJ.Ón de la carga y 

el fin de obtener mas area 

cumplir así con la li1nl laci1;n 

resistencia que le impone la mecanica de suelos. 

de 

Je 

En general,. la campana. no se arma porque trabaja como un 

pedestal C ~alud de 30 grados. aproximadamente ). 

Hay olros casos que la descarga de las colunu...as son b.;l'jas; 

entonces no se hace campana y con el diámetro de la pila ( nu 

convl..:-ne bajar de O. 90 m por razones pr~ct.icas ) es sufl1.:.iehle 

alcanzar la capacidad de carga en el terreno. 

Eh &:U.aítt.o • c=rginll.cnto de ed!f'J•-:líJ' ciment.a.dos sul..Jre pilas,. 

es mlnimo porque hay que t.ener presente que no se construyen pilas. 

e11 terrenos compresibles .. se ubican donde el hWldimi enlo regional 

es muy pequerfo. 

En la ingeniarla de cimentaciones el le1~m.1110 pila lieru:io dos 

significados diCerenles segun su uso. 

Para fines de edific.aciÓn,.ur1a pila es un miemU1 u t:-!'Slru..: lUJ·.11 

sublerraneo que t.ransmile la c:arga que soporta a ur1 estr .1lu 

resistenle,. sin peligro de que falle u que sufra un asenlam.ienl1.1 

axct?osivo. 

Oeacuerdoa otro uso,una pila es el apoyo,geneoraln._-,.l~ Je 

concret.o o de .a1111iposterÍa para la supereslruct.ura d(:- Uh puente, 

u'!iual1n9nle la pila Stlbresale de la superficie del len·enu. 

Q 

flQIAA !U.U TIPOS DE PILAS 
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4.4. CILINDROS 

Los cilindros de c:imenlacion son elementos. huecos de ~}randas 

dimensiClries cuya capacidad de carga es mucho mayor que las pilas. 

Se utilizan generalmente para la cimenlaclÓ11 de los apoyos. de 

puentes y de otras estructuras pesadas .. En vis la de las grandes 

dJ mensiones de estos elementos, se aplican procedintlenlos de 

cunstrucclon especiales que consisten en hincarlos haciendo fallar 

el lerreuo en su base. 

Cuando se requieren elementos de mayor secciOn que los 

ant.erio:ires a los que se les da el nombre de cilindros cuando son 

tlt;!' esa forma geomelrica o cajones de cirrenlaclÓn, oeuando son 

pa1 aleleplpi:-dos.Los diam:elros tle los cilindros suelen oscilar enlre 

3.0 Y ti.O m,se coustruyen huecos para ahorro de materiales y de 

pe~<.-., e.un un laJJon en su punta y siempre de hacen de concr·elo. Los 

c.ajunes tierat:tn anchos similares,son huecos por la misma razon y se 

c1:tnsl ruyén 1 c:.n el mismo material. 

Es un sistema qt11:. sirve par·a soportar urandes cargas y por lo 

lar1lf1 resulla baslanl~ economico para clmentar estructuras pesadas 

Exi'5le11 varios melados para la i nslalaciÓn de los cilindros de 

ciment.aciOn, diferenci~ndose entre el los por la manera de revestir 

e! or lf'icio e-x•::a.vado en el lérrenr . .t. 

FIGUM l'l .ze CILINDROS DE CllllMACIOH 
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CAPITULO V 

EXCAUACIONES,APUNTALAMIENTOS Y ADEMES 

1.-INTRODUCCION 

Las cimentaciones de la mayor parle de las estrucluro" ::..l! 

desplantan bajo la superficie dol t.erreno. por 10 tanto s~ 

construye hasta. que se ha excavado el suelo o roca qtie esta arrll.Ja 

del nivel de la baso de las ci~nla.ciones. 

De acuerdo con el tipo de terreno y el volun'9rl de elld.u11a 

excavacion puede hacerse por diferenles melodos. m.a1ao u 

maquinar Ja para lerre-nos suaves y c:on explosivos pa1 a t.err1::-nu5. 

duros coma roca suelta, lepelates muy consolidados el'-· La ~x1•lu'ií ull 

desintegra las capas resistentes y f acill la el traba jo de la 

maquinar la. 

Cuando se esta realizando un.a excavaclo11 es de gran 

impor t.ancia mantener la estabilidad de las arcillas y.a que lo5 

1nalerlales tales Ct.)mo arenas. y gravas cor1 eu r ies.gn~ de 

desmoronalft.1.enlo y socavación; además las vibraciones qua prodw..:i:=-u 

las maqu1rias y los i&quipos: de con~t rucciÓn. Para los llmns y 1.ac.. 

arcillas en e><c.avacionos a una altura considerable, nl3ce5llan un 

análisis mec~nico del suelo antes de que puedan excavarse sin 

nlngun peligro para el obrero y el equipo con. que se t.rabaja: Para 
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pel l grc .. -.s en 

los taludt:>S de la excavaclon 

volunkna dt:t 

se tenga que n.:1ver; esto o..:asiona que c;;;e l e11ga la. 

necesidad d~ colocar un ademe provisiqnal. 

il 
rtGURA \',! HCAUAC!OH ADE~ADA 
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2.-EXCAVACI ONES 

2.1. EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO CON TALUDES SJ:N APUNTALAR 

Las oxcavac.iones poco profundas pueden hacerse sin sostener 

&l material circunvecino, si exist.o el espacio para cur1slrulr 

laluJes que puedan soport.ar al mat.erial, la inclinac.ion de los 

t alude~ es función d<="l tipo y caráct.eristicas del suelo o rot:a; de 

las cc1ndicione'i climáticas; e.Je la profundidad de la excavación y 

del lie1npo que permanecer a aUlt:!'rla. Los taludes si~ hacen t.an 

paraJos como el material lo permita. La mayor parte de las arenas 

lic.•ne 11\at•?I ial c.:.emenlanle on pequeí'ias cantidades, o aparentan uua 

ci<'°r la cnhA-sb.:1n 1..1.ebido a la humedad que cont..iene11, µ~1 ú G'.f.to:: 

t ac:.lo1·es no garantizan la seguridad de los taludes e><put.O"st.os 

parmanenlement.e, aunque suelen ser Útiles, mientras la excavación 

es.la al1ic .. rta. 

AunquP. los taludes permanecen en los suelos arenosos rara vez 

snn mas esl.·.arpados. que 1. 5 por 1. El t.alud ma><lmo que un suelo 

..'lrt..illo~o puede soµorlar es función de la profundidad Je c:or·le y 

de l.a. resislP-ncia al esfuerzo c.ort.ante de la arcilla.Si la arcilla 

es blanda, abajo del nivel de la base de la excavaci~n, pueden ser 

11AcP.!.ar ioo; l al 1uiF.!'S mas inclinados par· a evl lar el buf am.J.enlo del 

f,:.t1do. AdL·mas, las. ar.cillas rigldas o duras com~mente poseen 

t.h."'s~rroll.an grietas cerca i.Íf:t loit :.uptdrfic!~ d~! t.11:1rreno.Sl est.as 

91· lelas :>e 11 i:.r1.d.n de agua, la presión hldroslát.lca reduce mucho el 

factor de seguridad y puede producir fallas en los t.aludes.El agua 

e11 };¡e;,. grlet:1s lamLlen reblandece la a1·cilla progrestvaJllf?lnle .. de 

111.alte1 a que es probable que la segltrldad Jal talud i.Jlsmlnuya co11 el 

llempo. f'ur t'lslas ,. azc.n10!;, o;;~ U'io:l c.on frecuencia ol apunta! amlEtnlo 

paca soportar los frentes de las excavat.:iones en arr:ill.a.aunque 

pueJa s.osleJierse por pee.o liempo la arcilla a la allur a nec.:es.arla 

sin apoyo laler·al. 
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2.2.ENTXBAMIENTO Y APUNTALAMIENO EN LAS EXCAVACIONES POCO PROFUNDAS 

Muchas áreas de los edif'ic:ios por· coristr·uir se prolongan 

hasta los linderos de la propiedad o son adyacentes a otros en los 

q~e existen est.rucluras. Bajo est.as circunstancias, los fr1:-nte~ J._:. 

las excavaciones deben hacerse verticales y usualmente r ~qui'-'' r.n 

ademe.En la pract.ica,se usan varios ~todos para ademar. 

Si la profundidad de la excavacion es nlenor d~ 4m. se puede11 

hincar tablones verticales alrededor del limite de la excavacion 

propt»st.a a los que se llama forro. La proCundida.d a la 4ué- $.~ 

hinca el forro se mantiene t:erca del fondo al ava.riz.ar la 

vx<...-vac!Ón. El forro !';O r.:.:inllen•~ ein su lugar µor medio de vJ gas 

horizontales llamadas largueros, que su vez es l a11 soµl.lr l il• los 

generalment.e por puntales horizonlales que se exl ienden. c.h..• cosl.ado 

a costado de la excavaci.;n. Los puntales son usualmente t.le mac.Jera 

pero> si la excavación no llene rn;;,s de ap1·oxlmadame11le 1. 5 1n t!t::."' 

anchura. se usan comÚrunent.e tubos mot..álicos 4ue se pueden alarga1· 

llamados puntales por cepas. Si la excavaci~n P-S dentas lado and1a. 

para usar punt.alas que se exliautle a lodo la ancho, los lan,:sut~• os 

pueden apoyarse en puntales inclinados llamados raslrillos •> 

raslr-as. Para su uso se requie1 e que el suelu 011 la l.Jast.. ... de la 

eJ<cavaclÓn sea lo suf"lclenlemenle firme pa1 a que de el ">uporle 

adecuado a los 111.iambros inclinados. 

2.3. ENTIBAMJ:ENTO Y APUNTALAMIENTO DE EXCAVAC.:lUNt.::i i'ROFUi<Dh::; 

Cuando la profundJ.dad de la. il:"XC~vac.iOn e~ nvtyor que 6m. el 

uso de los forros de madera se hace anliec.:.onoanlco y se emplean 

comÚnmenle ot.ros métodos para enlibar y a1:»untala1. De ac_t,~rdo t:.C•ll 

uno de los procedimientos, se hint:.ah lablaeslacas de.o ace1 o 

alrededor del limite de la excavaci¿,u. 

Al lr extrayendo el suelo del recinto for·mado por 1 as 

taltlaest.acas. se insert.an largueros y punlales.Esle (Jroceso 

continúa hasta LllK# se t.erm.l.na la excavaci¿n. 
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En la mayoria de suelos. puede exponerse una cara vertical da 

varios mZ sin JJeligro de que el terr·eno suf'ra colapso. Entorec&s 1-.s 

laLlaest de.as se pueden reémplazar por una serie de pilotes e11 H 
colocados con una separación de 1 a 3 m.Estos pilotes verticales. 

se hincan (·on sus pat.ines paralelos a los costados de l.a. 

excavaclon. Al quitar el suelo cercano a los piloles. se inlroduce1'>. 

lablas entre los patines de los pilotes y se fijan por metlitJ de 

cufías. 

En general, al aumentar la profundidad de la excavación de un 

ni Y1'1l a ol1 o, se insertan largueros y puntales de la tnisnia maner·a 

'{U~ p~1 ~ .:.] f···rro de t~l~l. 

Si el aru;ho de una excavación profunda es demasiado gra.ru.Je 

p .. u~a usar· econom.icamente puntales a lraves de t.oda la excavación. 

puedan usa1··se puntales inclinados, siempre que existan apoyos 

acJ,:uados para ellos. En algunos casos, se excava la porci~n cenlral 

dal 1 uyar a su máxima profuradldad y colar parte de la c:.imentac!On. 

Despues. la par·te lernúnada de la cimentación sirve de apoyo a los 

punlale-s. in1:.linados o rastras que se requieren cuando se excava el 

t:vnti.• al ternal l va de apuntalamiento tra11s.v&rsal o Je los 

pu11l.L1S inclinados.e.un frecueru .. ia se usan tirantes.Se hacen 

dlfJuj~• us inclinados P11 el suelo Cuera del adente o de los piloles H 
e1a 1,·•111t-111•-i. lñvo1able-s. sP hace un.a ampllacion o campana en Al 

.:-,xl11:,mu J.;.l .. 1gujero.Lue90 s.r colur.::a el refuerzo que va a trabajar 

a Ja tension y se l le11a de l..Oh<-reto la perforai:·!Ón. Usualrrenle L.:ada 

ti1·anle se J.Jri::iesfueorza antes de aumentar la profw1dlcJ.a.cJ dt:I' la 

e>ec:.avacion. l=:l equipo y .los ~lodos para perforar son seme jarales a 

lc.:•s usados en la perforaciun de las pi las. 

Algunas veces es preferible completar los. muros exteriores de 

una eslructu1 a antes de quitar el material en el espacio ocupado 

JJUI" los solanos.Los muros se construyan en zanja'!. a11gostas 

a11ur1taladas. Oespues:, cuando S"' han terminado los muros y t.-1 <!iislema 
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Edificio 

FIGURA V .2 APUHTALAMIOOO TIP!CO l1t E1CCAVACIOHES AHCltAS Y PROF1JHDllS 

-r---
Ntnldfll«r
C'WltdoN#lll.,f 
e/lit ... ,. 

fl GIJRA V. 3 AHCLAS PAM SOPORTAR fRIKIES DE CORTES 

Almeja hidr&uUca para exc:avaci~ 
nea oblon9H 

rIQIRA V.4 EQUIPO DI E1CCAUACIO!t 
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de piso se ha const.ruido arriba, puede excavarse e1 bloque de StJelu 

qua queda ent.re las paredes. El piso proporc..i aria a la par·le 

superior de las paredes y puede insertarse el apunlalamiento 

~diclonal necesario cuando la excavaci~n progresa. 

Oc.:1.sionalmenle,. los muros exteriores se construyen en una 

zanja llena de lodo o de un lÍquido denso de arci1la en suspe11sl.;n 

semejante al lodo de barrenaciÓn.El lodo estabiliza las paredes de 

la zanja y permi le la excavacion sin necesidad de adem.?o o 

apunlalam.icnt.o. Las armaduras del reCuerzo se bajan en el lodo que 

se desplaza con concreto colocado con tubo lreime. Se necesita 

equipo especial para las diferentes operaciones, y las ocasionales 

imperfecciones deben .ar,t.1.cip.::rse. 

2.4. ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION 

Una excavación produce una descarga de los estratos de suelo 

que se encuentran bajo el fondo de ést.e;lal descarga,si la 

excavaciOn se realiza en materiales arci 1losos, se lt·aduce en 

expanslonQs del fondo,cuya magnilud depende de las din~nslones del 

~rea excavada,de la profundldad,de las propiedades del suelo y del 

tiempo que la excavacion dure abiert.a. 

En arcillas y limos blandos,al rebasar cierta profundidad,el 

fondo deja de ser estable,. las expansiones hasta entonces normales 

se incrementan considerablemente corriendo el riesgo Je ur, 

levanlandent.o del iuuüu ..:!o !:: ie-~cavac.;iOn acompaf'íado de un mayor 

asenlanú.ento de 1 a superficie. 

El f.aclor de oslabllldad Nc=r h/c. propuest.o por Peclc, mide al 

est.ado de esfuerzos en que se encuent.ra el fondo de la excavaclOn. 

Cuando Ne es mayor de 4 o 5 la falla de f'onJo est~ l.alenle,. 

produciendose grandes defo1-u-...cioncs en la super1·1c1e.Cuarido He os 

menor de 4,. el fondo de la excavacion se comporta elasllc.:..a111t;,nte,. 

no hay riesgo de una falla de fondo y las deformaciones en la 

superficie est.an dentro de limites aceptables. 
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Z.'3. ABUNDAMIENTO 

Un aspecto muy importante en las excavaciones es el 

.. abundamienloº' de los maler-lales. 

Todos los ma.leriales al ser excavados aumentan de volumen,ya 

sea porque pierden la cohesi~n entre sus parliculas o bien porc;¡ue 

los µedazos de n~lerial dejan grandes huecos entre si. 

Este abundamiento varia de acuerdo con la clase de material. 

pUdi~ndose considerar de tm 15 a 40 " del volwnen en tierras de 

lipa arcilloso o conglomerados similares; y de un 35 a·un 50 ~en 

roca. Este abundamiento debe ser tomado muy en cuanta cuando se 

proceJe a calcular el costo de acarreo de los materiales sobrantes 

de un;t '"-")(.CavaciÓn, ya que la cubicaci~n, aumenta considerablemente 

al estar el m.a.lerial suelto. 

?.. 6. TALUD NATURAL 

Al 

o:l talud 

efectuar 

ualural 

una exc.avacion debe t..enerse muy en cuenta 

ángulo de un malerial,. con objeto de 

t;oYl la1 derrumbes por fallas o desllzamient.o entre las capas del 

material qu~ se ex~ava por una parle, o bien para evitar el uso o 

empleo de adenlE!'s o alaguias. 

AN•3ULO DE REPOSO DE DIVERSOS MATERIALES 

MATERIALES hNGULOS PENDIENTES 

aroi?na limpia 33 l. 5-1 

arena y arcilla 36 1. 33-1 

arena seca 36 1. 33-1 

arcilla. sem.1. -huméda 26 2-1 

grava. y .::..rena seca 36 l. 33-1 

p1edra picuda. .J.'3 1-1 

p1edra. r.adonda 36 l. 33-l 
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Algunas medidas que se han comprobado su valor pr~ctico para 

disminuir exparisiarces. fl'OVimientos que poster·ior·m&rile se lr·aducirár1 

en asentamientos de la estructura son: 

A) Excavación por et..apas. -Tiene como proposi t.o b~s1co el no 

ret..irar a un mismo t..iempo el peso del suelo a excavar de t..oda el 

area en cuest..ion.Eslo método se denomina de zanjas o trincheras. 

8) Disminución del tiempo que dure abiert..a la excavación. -Es 

import..ant..e que una vez que se llegue a. la profundidad de desplanl~ 

se proceda de inmediato al colado de la losa en el ruinlmu de 

Uempo posible. 

CJ :..b~:limienlo dA>l NAF'. Cuando la excavación se realiza bajo el 

nivel fre;.,l.ico.el a.bat.imlent..o del mismo induce al subsuelo un3 

sobrecarga.al cambiar el estado del mismo de sumergido a saLurado. 

Est..a sobrecarga contrarresta la descarga que sufre la. excavaci~n. 

3.-APUNT ALAMIENTOS 

3.1. INTRODUCCION 

Es bien sabido que en la Cd. de México los edificios 

sufran hundimienlos,los cuales en muchos casos producen presiones 

laterales en las const.rucclones colindantes al apoya1 s.e unas con 

ot.ras. Al efectuar la demolición de una de ellas, es necesario 

apunlalar: y troquelar convencionalmente Las ot.r·,¡t,~ ¡:,-..-.;::., ::·~! t~r 

derrumbes o daftos en las consLruc~ioncs vecinas. 

Son ele,..ntos de los qua .ás se debe de tener cuidado,para lo 

cual sera preciso conocer l~ m:ignllud y la dist.ribuciÓn del empuje 

del suelo sobre el adeMB. Esta .. gni t.ud y dislribuciÓn depende 110 

sÓlo de las propiedades del suelo.~ino tambl~n de las 

re5lricclones que el elemento de soporte imponga a la deformación 

del propio suelo y de la fle><lbilidad de toda la eslruclura de 

soporte en general. 
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Segun la excavación prosigue. la rigidez de los puntal e~ ya 

colocados impide el desplazam.ier1lo clel suelo en las ZCJraas. pr~xim.a:s 

a ios apoyos de esos punt.ales. Por otra part.e. bajo el efecto del 

empuje.el ademet en la:: zonas inf'eriores gira hacia adt3'nlro de la 

excavación,. de manera que la colocación 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 requerirse: 

a) Para sop..;,rlar una est.rucLura quu :>u .ast..:i. h· .. mdl~ndo o inclin.:,,nd-: 

debido al hundimienLo del t.erreno o a la int.ensidad de la 
superest.rucLi.Jra. 

b) Como defensa conlra un posible .:..senlami~nLo de la est.ruc.tura 
cuando se excava en las pr.:>Ximidades de su ni~al ,de cimenl·acion 

o por debajo de el. 

e) Para soporLar una ~struc~ura mien~ras se efect.Úan ,cambios en 
sus ci mienlos o en los soport.es principalEfs. 

, '· -

El apunt.alamiant..o por la base de una est.ruct:"Ur·a.·~·pue·de._,.precisarse 
por las razones a) y b) y ademas. 

d) Para. que los cim1ent.os puedan ser aun m.:i= prO:-f'Jf'dOs .por motivos 
estruct.,.Jra.les.como la. const.rucciÓn de un basamienlo boje el 
edlficio,por ejemplo. 

e) Para. aumenlar l.a .;inchura. de una cimentación a fin de que pt.Jf9da1t 
soport..ar cargas mas pesadas.como sucede.por &Jemplo.al a'..lmont.ar 
los pisos de un edificio. 

f) Para poder mover un edificio hasla un nueve emplazamienLo. 
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3.2. HETODOS DE APUNTALAMIENTO 

El apuntalamiento con puntales ext.ernos s~lo se precisa 

junto Con. el apu11lalamienlo por la base en est.rucluras que no 

están vertlcales,o estructuras que son sensibles a los efectos de 

pequerfos asenlamlenlos. En edificios de acero o de concreto armado 

no es necesario un apunt.alamient.o excesivo mientras se efectuan 

trabajos de excavaci~n en las proximidades de sus cimientos-ya que 

la arma.zen estructural mantiene bien sujeto todo el edlficio. Es, 

desde luego necesario soportar las columnas individuales mientras 

o;e avunlalan por la base sus cimientos. Los edificios con muros de 

sus tanta.cien Ce c:'lrg~ .. si sori ~.-.11<11:.~, prn=~dA-n ser asogura.dos contra 

los movimientos pe1- judiciales mientras se efeclua el 

apuntalaudenlo por la base, medianle liranles horizontales en los 

distintos niveles de suelos y lechos complementados siempro que 

'!;f!•a necesaria por medio d~ refuerzos internos. Estos me-lodos evitan 

la obslr·uccion del terreno alrededor del edificio en los 

lugares que se estan efectuando los trabajos de excavación o 

apuntalamiento por la base. 

3.3. PUNTALES INCLINADOS 

Se utilizan cuando es preciso disponer un soporte exlerno,el 

angulo varia enlre 60 y75 grados. Si los ples de estos puntales 

inclinados obstruyen los trabajos, pueden emplearse puntales 

desplegados,. suponiendo que exista alguna estructura o muro 

convenientemente coloca~o sobre el cual se pueden apoyar los 

puntales. 
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3.4. PUNTALES DESPLEGADOS 

Los puntales desplegados y los punt..ales inclinados de\Jan 

disponerse de lal forma que se apoyen en los muros al nivel 1..lt:ª 

los pisos del edificlo,para que distribuyan la carga.Como los 

puntales desplegados no se apoyan en el t..erreno,.no puedeta soµorlar 

el peso de un nruro; constituyen solo una restricc.ion contra la 

inclinación. Para soportar la carga vertical de un mur-o pueden 

emplearse .. puntales muer los'" junto cara puntales despl'?gados o 

t.irant.es horizontales. Los pWllales muertos o los inclinados J.,;tb-:,r1 

proyectarse para soportar lodo el peso de los muros y cargas 

l.1a11s.m.1t.iC.;:.:; h2!st_a ..:.llos:; desde los pisos y t.ejad1J~ dt_~1 edificio. 

·La carga debe aligerarse lodo lo posible pre~cindiendo de la 

maquinaria pesada o de maleriales almacenados. 

Las columnas pueden apuntalarse individualmente por medio de 

vigas de "aguja''.En las partes en que;. se apoyan las vigas dH ac•~rf'J 

se atornillan o sueldan unos controles a los Clancos orrueslos para 

que puedan ser soportadas por unas lravl~sas f i1 memeril~ 

atornilladas en lornu a ellas,. implJlendo su dcsl l r.aml.:!'nlo por 

medio de unas mue5cas practicadas en las caras de las columnas. 

Anles de apuntalar debe inspeccior1arse el edificio 

cuidadosamente,. deben lom.ar~se dalos de los niveles da tos pisos y 

la lnclinaclÓn de los muros y vigas, anotando, señalando 

folograf iandtl cualquier gr lela. De Len l ns talarse disposi t. i vos d1.."' 

aviso para observar el movimiento de las griet.as y ase1•lé:1111..it:::rr,to:;. 

Una precaución . comÚn y conveniente para reducir- los 

movimientos del terreno adyacentes al minimo prácllco, consiste eh 

preosforzar cada puntal cuando se i.nserle. Es le melada conslsla eta 

equipar dos punt.ales a.uxiliares con gatos hldraulic.:.tJS pa1·a 

aumentar la distancia entre largueros contra los cua]P~ se v"'"' a 

apoyar el puntal de mayor longitud que se va a inserla1,. cuandu se 

aflojan los galos el puntal previamente fijado con curtas. 

soportara los escuerzos de varias toneladas. 
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Aunque el sis lema de apunt.alamient.o est.e bien 

proyectado.pueden ocurrir fallas y movimientos excesivos.debido a 

dif icullades tales como no especificar o no seguir bien los pasos 

dlft la secuencia de excavación y apunt..alamlent.o, o permi t.ir que la 

e><cavaciÓn avance demasiado antes de inslalar el sigui.enle grupo 

de apoyos. 

FIOOllA U .18 ESQUEM DE PllHT!L!S 
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4-.-ADEMES 

4.1. INTRODUCCION 

Los adea:P.'50 son obras proviislonales, que se ejecutan an 

excavaciones para garantizar la estabilidad d~ las paredes durante 

el t.lempo necesar.io para la conslrucciÓn. Por lo general son de 

madera o da un.a combinación de madera y elementos de acero y 

solanw:!nt.e en casos muy especiales se justifica construir un .,'ldú1ne 

totalmente de acero. 

Los ademes pueden faci1rnenle romperse fallando en t'orma 

local, rompi~ndose un puntal en alguna zona en que la concenl1-aclL-.11 

de pres!OnGc:; !i.A-2 im:port.anle. lo cual pone en peor·es Loru.iiclones 11)<:.. 

rest..anles puntales y puede conducir· al desarrollo de un mecanismo 

da falla progresi. va. 

Los ademes t.arnbien se utilizan para soslene-r muros antiguos. 

arcos~o construcciones entre si. 

4.Z. TIPOS DE ADEMES 

A) Tabl aest..acado de Madera. 

8) Tablaeslacado de Metal. 

C) Tablaeslacado de Concreto. 

0) Tablaeslacado Mixlo. 

E) Muros colados in sit.u. 

F) Camisas Met.alicas. 

La elección del ademe es de acuerdo al caso particular, 

considerando,la geomelria de las excavaciones asi como las 

caracteristlcas del subsuelo y ediCiclos vecinos. 

Los elemant.os mecánicos que sirven de base pa1~a el disefio del 

ademe de una eKcavaci~n determinada, son: el empuje de lierras,el 

empuje hldroslalico en casos donde se excava e11 prose11cia d~.-1 

nivel frealico, y la falla de tondo de las excavaciones por flujo 

pláslic:o de los suelos. 
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lú Tablaest.acado de Madera. 
Consist.e en element.os de madera unidos ent..re si , y 

machihembrados;cada uno puede est...ar conslit.u10o por t..res o mas 
lablones que forman su espesor at.orn1llados debidament..e. 

A este aux..iliar de la ciment..aci.;n profunda suele llar11..:s.1·sele 
lambien at.agt.JÍ.a de madera. 

La t.ablaest.aca. ha venido a resolver un problema en el 1·engl..:in 
de la ciment.aciÓn profunda. prJ.ncipalment.e en t.erren._; Gohesi vo-:; 
blandos. 

En la Cd. de México ent.re ot.ras,es donde se ha desarr..:ill.~do 
est..e a1.JxilJ.ar de la ciment.aciÓn al predominio de l.:s.s arcillas v 
limos; la crecient.e necesidad de const.ruir sÓt.anos. compens.it.í' 
car-gas. cort.ar esfuerzos ent.re const.rucciones v preservd.r el 
agua fre.,;t.ic;. en las colindancias de una nue·.:a const.rucciÓn. ha 
or1ginado que la l.ablaest..aca se mejorE: ._a...1.:.. ·•o= :::..."!~. 

La t..ablaest..aca es un element..o de mad8r.:t prefa.br i ~:.:..da ceir. 
t..ablones unidos ent..re si.con t..ornillos de 7,9 a 9.6 nuJt. J . ..;1 •11A11dw 

un m.achimbre;la punta va pral.egida L'.~m lan11na. La madera es d.a Ga 
o 3a.no debe l.ener nudos flojos.estrellamientos o rajad·J1-.l.s. Las 
dimensiones mas us 1.Jo.les s,_¡n de 3. 81 a 5. 08 cm de espesor por 30. 48 
cm de ancho y los largos varian segun 5ea el caso. 

Un sisl.ema muy usado en la Cd.de Mé:-:.i...;:•..:>,ha si.dv &:... .Jo¿, 
const..ruirla por medio de una serie de pilotes comunes de made1 a, 
hincados a profundidades corlas Cmenor de 12 m);de una sola µi¿~~ 
e hincando uno a cont.inuacion de ot.ro. Pt'.Jsl.soriormen•.~ -=t e~l,.:..s 

pilot.es y conforme se va bajando la e>:cavaciÓn,se va.n _: 3.Van.Jo:::i 
tablones formando así una pared que es aprovechad..;. •.=omw mut.J¿. parL; 
el muro dto cont.enciOn de concreto armado que fcirmara. por una 
part.e.el muro colindant..e de los sOLanus. del e·jificio ya t.enninado. 
y por ot..ra.servira para cont.ener el terr-•3'í1ú vecino. Para que 
funcione bien el sislema debe de trab.-:.ja1 como canlilivt?r v o:.er.:. 
necesarl.O empot.rarlos aprOXl.madamenl¿. la mitad di:;' ~u long1tud. 1:i 

4troqualarlos. 

8) Tablaestacado de Met.a.l. 

Están formados por elementos met...i.licos de seccion '·:1r1ada v 
machi.hembrados ent.ra si. 

El empleo de t..ablaest.acas de acero se €-mplean 6'íi cbr as 
def i ni t.i vas. 

Pueden ser const.ruida.s en do!; formac:;.:ya sea. h1ncando per!1l.,;.s 
laminados tales corno viguetas y canales.las que van at..roquelandu 
una conlra ot.1·a.o bien usando piezas laminadas. Este lipo de 
at.aguia llene el inconvenlent..e de ser muy caro. 3.Unque por otra 
parte rep?rt.a ventajas t..ales como la de poder r~ct1perar el 
mat..erial irit.egram.;.nt.e y sin deterioro.adaptarse a ma~ diversas 
formas y no present.ar mayor dií1cultad para siJ extracc.iorl. 
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C) TablaesLacado de Concre~o. 

Al igual que la.s de madera estas t.ablaest.ac:as est..án 
constiluidas por t.ablet.as machihembradas de concret.o re!"orzado 
precolado. 

Se pueden hacer a base de pilotes precolados que se hincan en 
el lugar en la forma normal.o bien colados en el 11..Jgar 
consliluyendo de hecho un muro de conlenciÓn. 

Las at.agui.iLS de concreto. se ut.ilizan de pref"'erencia en 
excavaciones mayores de 6. O m de profundidad.pues.al lralarse de 
elemenlos de mayor rigidez.disminuye la densid.ad de 
troquelamiento. aba• .. iendo el costo 3. la vez que facilit.a la. 
excavación. 

Facilita la ex.cavaci~n de lo~ c~jones de cimenlac:iOn ~n 
lerrenos poco est.ables,conf"ormados basicamente de arcilla y limes 
blandos. 

0) Tablaest..aca.do:;. 1-tiAt.o~. 

Cuando se t.rala de escavaciones poco profun•J.:s.s o se llenen 
construcciones ligeras en las colindanc1as 1 suele amplearse una 
t.abl aest.aca mi xt..a.. 

Consiste en el hincado de viguetas I Ó H de;. acero. espacia.Jos. 
CO?lSlant.emenle a distancias comprendlda.s enlre 1. O y 2. Om. Una '·~...:. 

hincadas.se procede a la excav~ciÓn por t.ramos a.llernados .\' 
conf'orme se avanza la excavacion.se van colocando pol1nes der 
madera doe 7.5 x 7.5 cm. Ó de 10.0 X 10.0 cm en f·:>rma horizor.tal. 
uno sobre et.ro y cort los extramr.;s entre !.~s p~t.tnl-:'5 de la~ 

viguet.as.form~ndose de est.a forma.una pantalla.para ~olc1ca1 el 
muro de cont.enciÓn. 

Tambien en las viguetas I conf'orme se va avanzando la 
excavación.se va colando la losa de concreto genera.ln1ente en 
tramos de un met.ro,con lo que se evila gran cantidad de obra 
f .a.l sa. 

E) M°'Jroc:; c:ola.dos In Situ. 

So forman va.ciando concr~lo en =a.njas pr·evi.::a.111ent..e e;...-::Ct.vadas v 
est..abilizadas con lodos benlolli ticos est.abil 1 zados. Ger .. aral me11t-:.· :::.~ 
refuerzan con varillas de acero y pueden formar parte integra! de 
la ciment.aci~n definili.va.Sus dimensiones varían. de 60 a 80 cni.de 
espesor y se const.ruyen generalment..e mediante la.bler-os dt:t 2.5.E.O 
y 7.5 met.ros d• ancho;su prof"'undlda.d depende del problema en 
cuest.ion.~in er!IDarao es Cact.lble llegar a 50 m. 

Los lodos est..abilizadores o lodos de perforat.:iÓn.s"'n aquellos 
flu.Í.dos viscosos formados naturalmente o preparados e:.; profeso. 
para est.abilizar o ademar las paredes de una perforacion.zanJa o 
excavación. Los lodos mas ulilizados son las bentoni t.as sódicas y 
cálcicasacon una densidad de 1.19 y 1.40 lon~m3. 
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F) Camisas Melalicas. 

Cuando no se puede est..abi 11 za.r con lock.>'S, se recurre a.l 
uso de camisas met.álicas las cuales pueden ser recuperables o 
perdidas según sea el caso. 

Las camisas recuperables.se ut~iliza.n generalmenle en suelos 
arenosos cuyo N. A. F. est.a muy abat.ido y que por lo t..anlo el 
lodo benlonit.ico se fuga hast.a equilibrarse con ese nivel.t.ambien 
,:;e •.Jlilizan cuando las perforaciones contienen agua salada que 
provo·.:a que la benlonit.a. se flocule si no se mezcla con algún 
ad1l1vo.cuyo cost.o y cont.rol.result.a ser ant.ieconomico. 

Cuando las perf'oraciones son mayores de 2m. de diamelro en 
t.¿rrenos fr1•.::c.1onant.es en estado suelto.el material ya empieza a 
dejar de trabajar en arco;en est.os casos para obt.enor pcrf'or:l.ciones 
•.:onfiables.se hace necesario el uso de camisas met.l.licas 
ra•:·•Jperabl es. 

Las camisas recuperables deben t.oner un espesor inayor de 8mm 
para poaer hinca.rl.a.::.. y 1::XLl'.:..~r .!.a~ :;;..:..n prcblcrr.;:.. 

Las camisas metalicas no rec 1.Jperables 0 generalment.e se usan 
para .;-.•.i.t_ar estrangulamientos en l~s colados in .sit.u,pues al 
•1-aposl.ta.r el concrat..o en l.:. perforaclon la pared de ast.as hace la 
f1.mc1011 de cimbra;por lo Lan•~o,debe el suelo soportar el empuje 
del r:::.;:,n .... r~t. o. 

L.:..s camisas metálicas no recuperable se hincan.se colocan. y 
pueden :::.er cont.inuas y no continuas. 

Donde H • CAqGA OC ~RCSION 

Y• LONGITUD OC EMPOTRE 

o 
Ó Ó ----- SUBPRESICN 

... IGURA U,11 CA"lSA KETALICA 

118 



ATAGUIAS MIXTAS -FIERRO Y CDNCR"tTO 

flGIJRA U.IZ ATAGlllA HIXTA,ACEllO V CotiCRETO 

flGURA U.14 ATAGIJIA DE ltllDERA V ACERO 
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Fl<ilRA U,13 ATAGIJIAS DE PILOTES DE CotiCRE!O 

ATAGUIAS DE FIERRO CON PERFILES LAMINADOS 

TIPO Wl:ll\.llClh 
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FIOORA U.IS TIPOS DE ATAGIJIAS 



CAPITULO Ul 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

1.- INTRODUCCION 

Es evidente que basta una buena elecci¿n y buen. diseno de 

cimenlacion para lograr su buen comport.ami.ento; se requiere ademas 

una l.JtJena const1·uc.clÓn. 

El procedimiento conslruct.ivo debe ser disef'fado de forma lal 

qua:• p1 oduz1:a un núnlmo de alteración en el suelo en qu~ se• Apoya 

al t..i1ni~11lo.• y que su realización no cause movimlenlus de 

intpor tanela a estructuras vecinas. Es comun que los probleinas que 

plantea la realizacion de la obra de cimenlaclÓn sea un f'aclor 

i1111'111tanl.=- en las decisiones relativas al tlpo,dimensiones y 

..,., i.ta1 i•.•'!. tk• dis&r;<_, eslruct.urail. 

<.!.-PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

2.1. ZAPATAS 

Para cl1nenlaciones superficiales y en construcciones 

µt::iquef"ias, generalmente se ulillza la piedra braza. Estos cimientos 

s.e cu11struv1:on seleccionando las piedras y su coloca.clÓra con objeto 

de que la transmisión se haga en forma normal a sus e.aras, y evi lal'· 

pla11us lncllnad&:>s 4ue pl'ovoquen pasibles desllzamle11los en las 

pleJras. 
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La un.ion de las piedras se hace con mor t.er-o de cal 1: 6 O 
mort..ero de cal y arena con 1/3 de cel'll!tnto Ca sea 1~3:159cemerat.o 

cal.arena) o mortero de arena y cemento. 

Se debe procurar acorrodar las piedras de t.al manera que se 

ut.ilice la menor cantidad de ncrtero posible,. ya que la zor..a de 

IQ&not resistencia en un cJ.Rlient.o de este tipo es la ocupada por el 

1110rtero. De ahÍ porqué los cimientos hechos a base de piedra bola 

no son muy aconsejables, pues entra gran cantidad de n.:>1~tero y las 

caras de las piedras no S@ apoyan una sobre otra en su lolalirJC\d,. 

la piedra laja es muy recomendable. 

Este lipa de cinúenlos se const.ruye para muros intermedios 

con las caras inclinadas,. 00

f:fsc.u~...,1os.··, pMr~ pt· oµor{.: ionar ¡,. 

ampliaci~n de la base;la inclinacion de caras no debe ser menor de 

60 grGdo• con relaclon a 

pasar de 1.5 m. 

la horizontal, y su anchura no deber .i 

El ancho superior de este t.ipo de cimlenlo esla dado 

generalmente por el t.aM&f'fo de la piedra,. y no debara ser· n~nur dt:· 

25 a 30 esa.Su altura por lo general se determina de acuerdo cor1 la 

p1 .. 0f41"'didad de la capa resistente. 

Si el cimJ.ento de piedra es . co!i~~~nlE!! debe construir se mas 

profundo que los de.ás,. ayudándose así a t.ener un escarplo menor,, 

así cosao ayudar a contrarrestarle el volteo originrido poi el µar 

que se torlNl debido a que las result.anles de carga y la r·eaccion 

Ade~s al hacor este ciaiento .ás profundo ,. se pn.1tege la 

const.rucciÓn.,de tma eKcavaciÓn exagerada en el predio coliradante. 

En totlo cimiento colindante de pledra,.debe procederse a lomar 

el par de volteo por ~dio de amarres a los cimientos 

inleriores,.que actúen COMO t.ensores., y eviten que el cimiento pueda 

girar. 

Estos amarres pueden hacerse por naedio de dalas de co1u:..relo 

armado de reparti1:iÓn o slntplememle vor tensores. 
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En cons.t.rueciones norni.ales la cadena de cin\ent.aciOn de los 

muros normales a los calindant.es son sut'icleriles para t.oMar esa 

esfuerzo; solo en muros niuy largos es necesario usar elemenl.os 

adicionales. 

Los cimientos de piedra son indicados para construcciones 

ligeras. pues son sumamente pesados,. con lo cual se reduce 

cnr1c;iderablemenle la capacidad del t.erreno para soportar las 

1...a1 4as super lores. hay casos en que el cimient.o pesa mas que la 

c.arqa que lran~mile,por lo que se rec.omJ.enda en eslos cas.os usar 

n~ jur, i.:1.nu_.i1laclo0As de concre_t.o; armado. 

2.2, ZAPATAS DE CONCRETO. SIMPLE' 

Algunas veces se ut.ilizan cil1Wi'4nt.aciones de concreto simple 

sir. refuerzo, cuando no importa el peso de las mismas. En. ellos se 

supr in~ él armado. de fierr u de t.enslOn, pero es couve1J.enle 

ai m."'lr·l os con fierro para dilataciones debidas a cambios de 

t emµer al ura. 

Su t:-"ica1·pio maxlmo es de 45 gro.do• y pueden hacerse blen en 

fo11na de piram.l.de truncad.a o escalonada. 

r!. 3. ZAf'ATA:'. DE CONCRETO ARMADO 

¿,3,1. ZAPATA AISLADA 

c:ua.1uk~ -:4 1 c.imlenlo es para lD'\A colUJllfa.a, la zapa la de 

ci.nentac.:ión· se hace generalmenle cu.adrada Cfoot.lng) y su ar-.aJu 

se t.:uluc.:.a orlogonall'ABnt.e, calculándo de acuerdc:.i con las !aligas que 

las ccirqas tlel terreno producen en la pieza como esf uer20 de 

flt?><inn,e"S.!uerzo cort.Rnt.e• Y adherencia.Este ref'uerzo 4ueda mas 

espaciado en los ext.remos de la losa que en su cent.ro,como se 

Jer lva dE> su grafit:a de a10menlos fle><ionanles. 

Est~ lipa de c;.im.ienlu no es recomer1dable para cargas 

grandes. ya que esta suje-lo a- diferentes hundimientos de acuercJo 

con 1 a 1..al idac.l del t.er-reno sustentante. En es le caso debe usarse el 
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llpo de cimenlaciÓn ligera, el cual se prest.a t..anlo para el \..ipo 

de eslruct..uras de muros de carga,, como para una eslructur-a sobre 

postes. 

2.3.2. ZAPATAS CORRIDAS 

E11 e.aso de la clmentaciÓn de un muro de carga, la zapa.la se 

calcula y se disena por f~exi~n y adherencia,calculando la 

superficie de acuerdo con la resistencia o fatiga unitaria del 

lerreno.Sl la clmenlacion es para una estructura sobre postes, la 

liga debe hacerse por medio de conlralrabes, las cuales soportan 

lus P.st·ul:l'rzos J-=- flc·~iÓn pr nducidos por la reacci¿n del ler1·eno y 

los lr·ansmi le en forma de reacci~n a las columnas. 

La~ c.:c.:1nlr a trabes quedan apoyadas sobre losas de clment.acion o 

zap..llas corrJ das. En las zapatas de concreto armado , las varillas 

deben ~U•OH.Jar protegidas con un recubrimiento m.Í.rúnw:> de 5cm. 

Da acuerJo con el diagrama de momentos flexionanles.el armado 

maxlmo se nPcesila al cenlro y en los exlremos podria ser nulo. 

<.:ora ol.Jj...,lo de ahot 1 ar acéro se acoslwnLra colocar var·illas de 

Lgual.dlmensiÓn alternadas, o Lota varillas de dlfer·enles longilud1:ts 

•.auiLLen allernaJas, de tal forma que se vay!J. disminuyendo el .,'...rea 

Je a1. l:"t u, del centro liacla los exlremos. 

T.lmbi~..-, para éi.me-ntacione-s de conc..reto,la condición de evilar 

el vc;,l leu del.Je ser leuida en cuenta y, generalmeni.tt, ~t:t tor;.:. po:-

medio de una trabe denominada de volteo que se r.::oloca en el 

i=>><lre-1no Je la. zapata y que se apuya en las conl ralrabes normales a 

la col i 11tla1at.: la produciendo -;obre ~llas concentr·acion adicional de 

l.'..arqa. 

Tambic ... 1-. SF..> puede seleccionar esle p1 ublom.=. ren~t.iando la 

l..ln...,11laciÓn y coa·riP-ndo las losas hasla la calindancia en fo1~ma de 

vc:1l.a.dizos al igual 4ue las i.:1.,nlralrabes y lrabes de la éslr·uclura. 
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ZAPATAS DE CONCRETO 

1. -Excavación da la zanja con -dimensiones. a.decua.das p.ara poder 

operar. 

2. -Se hace una plant..illa con mort.ero y pedac·eria de t..abiqu.;.. 

3. -Se coloca el armado de acero. 

4. -Cimbrado. 

5. -Colado. 

ZAF~TAS DE PIEDRA 

1. - Sa excava. la zanja con las dimensiones adecuadas para -los 

cimient.os que se van a construir.hay que excavar la •.:epa un·:::is 10 

e~ más de ancho para Cacilit.ar la colocación de la piedra. 

2.-Se realiza la plan~illa es a 7 cm). 

a) Se ~ompacla la l.ierra del fondo de la zanja. 

b) Se ext.iende una mezcla de mortero. 

e) Se acomodan peda::os de t.abiq•Je sobre la mezcla ·.1'9 mvrl.ero. 

d) Se vuelve a extender otra 111<?.;;:.:.La de rnortero scb1 ~ lo 

p..;,dac:et 1a. de tabl.q'.Je. 

e) 517 con1pa·_la la plant.1lla.c<:m pison dt::.o man.1J. 

3. - Se conslruyen los el mi en los. 

a) Se colocan la.s. piedras .;un las especl.fica.;icn~s _ aÍ•!~ofi'S

s.af'ialo.das. 

b) Con ayuda d& hLlos,se puede guiar para sef'la.lar la c:crof1a U~l 

ci núent.o. 

e) Se deba dejar paso para tuberia do drenaje. 
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z. 4. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOSAS 

Las losas forman un element.o lhOnolitlc.o junl.o con w,a 

retlcula de trabes que lransmi t.en las descargas de la 

superestructura, la relicula proporciona a la vez rigidoz al 

conjunto de la estruct.ura cuando se requiere. Por lo tanto, las 

lrabes se localizan bajo muros de carga o ejes de 

columnas,quedando por arriba o abajo de la losa,.segÚn el arreqlu 

eslruclural que convenga y las caract.erlslicas del le1-renu. 

En la const.rucciÓn de grandes conjuntos h.Abi lacionales o 

comunidades urbanas formadas por casas de uno o dos pisos, resul la 

convQnionle el empleo de losas de clmenlaciÓn que facililan la 

aplicación de procedimientos de constr-ucciÓn en se1·i""• r~ducicru.I., 

los t.i0~os de ejecución y compartiendo economlcament.e con lus 

t.lpos de ciment.acion t.radiclonales a base de cimJent.os de 

mampost.eria o zapatas. La losa se utiliza a la vez como pi so de 

plant.a baja. 

2. 4.1. LOSAS CORRIDAS 

Si t'u.;_sen.:.s .aumentando las cargas, irÍam1:ts aumenlandu los 

anchos de las zapatas de cimenlacion hast.a llegar al punto en que 

se toparían las zapat.as de los ent.reejes.En esle mon-.ent.o la losa Je 

clmEtnt.aciÓn cambia totalmente su forma de trabajo, ya que, en v~z. de 

trabajar en cat"lt.ilever o voladizo, podemos hacer la t raha Ja1 comc:J 

losa apoyada en las contralr·abes .. 

Con objeto da no t.ener t:r~p,.;;:;o:-c=: rn11y igrandes en e5.las 

losas. podrÍan..:.s d~clr que el claro maxÍmo conveniente es Je 4 ¡.1ur 

4 metros trabajando como losas perlrnelrales. Es mucho mejor 

fraccionarlas por medio de nervaduras. para obtener asi losas 

apoyadas en un sentido. 

Su calculo y .-rrr.-do es igual al de cualquier otra 1':.sa •.le 

concreto,sÓlo que la carga,en vez de actuar de arriba hacia abajo, 

procede en forma contraria y es igual a la reaccl~n del l.t>r- • é"nu o 

!aliga que "Se acepte por melro cuadrado .. Su armado Íra, por li:> 
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t.ant.o, i&n l.a parta superior para mu1~nl'?s. tlexionanle~ positivos y 

en la part.e inferior para los negali~os. 

Oebera quedar el armado en l~ parle inferior con un 

recubrinú.ent.o mi.ni-. de 5csn • 

Cuando se cuele una losa de concret.o arriba de la 

ciment.aciÓn,. apoyada sobre las cont.rat.rabes, es conveniente dejar 

pequenos registros de 60 x 60 cm para rescat.ar la cimbra de asa 

losa por ese lugar. Ya terminada la obra quedarán co1na regislr 05 

para mulliples usos. 

La solución eslruct.ural consiste en un sis lenta de 

losa, generalmente rigidizado por una relicula de t.rabes coladas 

por encima o por dei:uaju J.., l.:;;. lo::.::.,. que d!smi nuy9 los asenlam1E-nf ··~ 

di! erencia.les. 

3.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES INTERMEDIAS 

3.1. INTRODUCCION 

Los procedimientos de col'\slruc.ciÓn lieneu ur1 se11l ¡.¡ .. nu'i 

amplio del que comunmente se ent.iende, es parcialma11le ~ll tar re11c.•"i 

c.ompresibJ.es y de baja resistencia al corle donde los riesgos. son 

altos.Su aplicación no racionalizada pUl':'de ser c:aus.a J&L mal 

comporlalRi.enlo e incluso de colapsos o Cal las Je lalndas, J& los 

cc.::!e~ -e,.,;!5t_.a un gran numero de casos. La apllcacion d~f lt.. laut~ es 

además causa del encarecllllienlo de l..o1s obras. 

jiaf~ la excavación del terreno que alojará el '-ª joll •Ju 

cin.3'nlaciÓn,es necesario definir. 

1.-Dlm&nslon~s y etapas de excavaciOn. 

2. -Procedimlet"llo de abalimient.o del nivel frealico. 

3. Tipos y caraclerist.icas 

con• enciOn. 

4-Geomelrla de laludes. 

de t?~t .. ruclur as t.<9rnpor al -e:-.:. 
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t::stos f'act.ores se definen a partir de las condic:iones de la 

estabili~ad de la excavación, lomando en cuenta. ·1a impor·t.ancia y 

riesgo de fallas y expansiones,y la posicion del nJ.vel freallco. 

Las dimensiones. y etapas de excavación dependen de la 

magni.tud de las det'ormaciones que ocurran al descargar el terreno. 

En terrenos en donde las deformaciones sean nulas o despreciables 

la excavación puede realizarse en una sola e tapa. En donde las 

deformaciones sean importantes debera analizarse y proyectarse el 

procedimiento de excavaciOn que anule o disminuya a valores 

lolerablés los riesgos de Callas y.deformaciones. 

Lu ui.d:.i convu-r-.lt:-1,l.:,
1
vs. it:t'l'dctu.r GIAc..-v.;:;..c!on.;:;~ p.u.&cialo:; t.-n.to on 

area como en profundidad, y construyendo la CracciOn de la 

subestructura correspondiente. Cabe set"'ialar que 1.as .expansiones 

desarrolladas durante la construcción, son causa de asentamienlo 

de estructuras cimentadas con cajones parcial o latalmet1le 

compensados, debidos a la recompresion del terreno. 

En cimentaciones de cajones con pilotes,debe considerarse la 

restricción que ~slos imponen'a las expansiones. 

Eto cimentaciones sobr·ecomperasadas, se recur1 e dos 

prut.:t?dim.l.entos para evitar daf'ios por expansiones a largo µlazo. U110 

conslsle en excavar un paso del t.erreno igual al de la carga Je 

s.ub1 1:-compensacion, peruú lleudo que ocurran las deforrnaciune!:. has.la 

f..!UP su val.:..- sea ·aceptable par·a el comportamiento d•;iol futuro 

1..d jc:..11; pos.teriornwnte se real l. za la siguiente elapa de excavaci¡,,, 

evilando Jeformaciones.Esle procedimiento requiere de tlempu5 

prolongados que no afecte el programa de construcción y, además, 

4ue no exist.an LOnslrucciones vecinas que pueden ser deft::.irmadas 

y ut.ill.zar lastre para anular o reducir a un valor aceµlable la 

ca1 ga de soLrecompensaciÓn. 

En al caso de cajones largos y de cajones sujtllo!. w11 p.sc LEt.> 

~ diferentes distribuciones de carga,debe preveerse el eq>leo 

de juntas. de conslruccion. En el segundo 1.:aso,. debe analizarse 
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la posibilidad 

excenlricidad da 

presiones. 

de 

la 

ut.ilizar last.re para poder reducir la 

uraif'orlnizar la dJ.slribucJ.Ón de 

3.2. TALUDES Y ESTRUCTURAS TEMPORALES DE CONTENCION 

Las excavaciones podrán realizarse dejando taludes 

lemporalmJ?nle abiertos o efectuando corles t.emporales ademados y 

lroq•Jt?ladl'JS. La elacclon del procedlmient.o depende báslc~menle 
de la r esis.lencia al corle del t.errcno, de la profundidad de la 

eox..:.avaclon, de la pr·ofundldad del nivel fre;.t.ica, Je las condiciones 

y posiciones de las construcciones vecinas y del costo del 

pt'oi:edi 11úenlo. 

Era L·aso de utilizar taludes deberá considerarse que el faclur 

•i~ o;~g111 ida•I dlsminuye con P.l tiempo, por lo que es conveniente que 

el t. lempo <lt- c:Ul1slru1:clon sea lo mas corlo posible, para es la 

~c.."lndlt:.iOn eol fat:l.or <le seguridad mÍnimo usual es de 1.5.En 

oc.as iones, i: 11ando no axis len construcciones cercanas puede resul lar 

e~ononUco ~Mcavar el talud fuera del área de cimanlaci~n.Cuando el 

laluLi queda denlro del área de clrnenlaciÓn es necesario adema1· y 

lr·uqu~lar los corles vertlcales que la dellnúlan. 

Las &slrucluras temporales de conlenciOn pueden ser de los 

sigul1.:.ntes llpos: 

l. -¡.. .. :J.?1¡¡e-s .:--f.1•.int.al ados. 

2.. -T.:..bl ,;...a;¡.1_.:..,;as. 

3. -Muro> ~ol.;..dus. 1n $it..u. 

adames pueden 

pref .abr·ic.a.dos. colocados a 

ser 

mano 

de madera o elemonlos 

conforme se profundiza la 

tt-Kcava•:::ic:1n. Se apur1lalan contra la pared opuesta de la eKcavaciÓn o 

c.:uull a pdrle t.1~ l.a subeslruct ura construida. Es le procedimiento se 

ulillza generalmente en excavaciones de poca profundidad. 

Las lablaeslacas pueden ser de n~dera,metalicas o de concreto 

reforzado, hincadas con el equipo utilizado para el ndsmo fin en 

pil1:1les.. Estos Rlemer.los se utilizan para estabilizar excavaciones 
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p1·c;,fundas,.y además como pant.alla impermeable.Se apU11lala1• de liadu 

a lado de la e><cavaciÓn con el menor nÜmero posible de ni veles. 

para proporcionar e1 ~ximo espacio de trabajo posible. 

Actualmente se han utilizado anclas horizontales o inclinadas 

colocadas en el terrena perimetral como ele1nent.os de sosten de la 

~ablaeslaca.Est.a soluci~n puede ser econÓmicamente apropiada 

cuando la adherencia entre ancla y terreno es al la; llene come» 

ventaja que la excavación queda lotalmenle liLre. 

A raiz de las obras del metro sublerraneo de la CJ. de 

M&xico,. se ha introducido el uso de muros colados ir1 situ eh la 

conslrucclon rle las obras urbanas. 

3.3.ESTANQUEIDAD DE CAJON 

La parle de la cimcntacló'ñ que quedara debajo del n.1 vel 

frealico debe protegerse contra f'iltraclones,. al menos cuarnJo, c.011.0 

es usual,. &l cálculo de la comvensaciÓr1 se hac.;e l.Onsider a11Jo el 

peso volumétrico total de la masa de suelo. 

Ya que la mampostería de con1;r et.o 

impermeable y en vlsla Je que, cuando 

permeabllldact sea baja,. la presencia de 

nor111.alme1lle l\t) es 

juntas y t i s1Jras 

inevitablemente produciria flltraclones,.es ru ...... cesarlo tum .. "\r n.,.itlJas 

especialrN:!nle dirigidas a evitar la. acwnulaclon d€' agua en al 

lnl~rior del cajÓn. Es lo puede c.:..onsegulrse de dos 11tane-r as: ntedlanl.e 

la combinaciOn de juntas con sellos f lexihles y bumbeu 1 lm.i la.do_. o 

anedlanlE- la imper1neablllzaclon del 1..ajon con membranas. 

El primer melodo se us.a cuando pueden lolerar'Se pe-quenas 

Clllrat.::lanes.Se requiere un concreto de ali.a calidad, con 

poa-c:is.id•d,.rnuy baja y libre de defeclos,.y 11ue todas 1.as unl1mec:-. 

enlre porciones estructuralmente independientes conlenqan lunl,•s 

de imper1R&abilizaciÓn con sellos flt-x:lblas. Los :.olla!; de Ct:.<bre 'ion 

efectivos para movimientos pequei1os;los de plaslico tle11en mayur 

fl~xibllldad, y los de neopreno,. de llJll.J maru:uea ''ª• pued.:-n 

sopvrlar 11\L)Vl 1nlenlos de varios cenlÍ1111&lros en la junla. Pa.r _.,,, 
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mejorar la imp~rmeabiliJad del concreto, es práctica comun usar 

aditivos integrales, repelentes dP agua; tambJ.en sue1en usarst:-, para 

el mismo fin, aditivos lÍquidos a bast! de ácidos car-boxÍlll..:os. A 

posar de l.is jW'llas selladas y de la calidad del concreto. debe11 

esperarse peque~as f i1 lraciones, que pueden ·encauzar s.a=o pur drenes 

en el piso del s~lano y desalojarse por bombeo. 

El segundo .Mtodo consio;le en colocar una naembr aua e.Je 

material bituminoso o plástico en la part.c éXlt.~1 iur del cajon. 

C1.1mtlnmente la membrana se adhiere con asfalto o brea y so proteiJe 

con capas de fielt.ro impregnadas de asiallo:eslas Ultimas, a su 

vez, se recubr..,n con U!""~ 1~.ap.:a. de morte1 o de comento. El 1ool•.n.Ju d~:

impermeabilizac.iÓn más efeclivo es el de membranas.. s.lemp1 e 4u1~ 

estas se coloquen con el deb.ido -:=.uidad~.· 

3.4. PROCESO CONSTRUCTIVO 

Puadeft distinguirse dos casos que obligan a adoptar técnicas 

diferent.es& qua Jd><ista o no un tirante de agua eh ol lugar ,Je 

colocaci~n del. cajon..Si no hay cujua.ol caj:-.n de 'º'ª o vo1 las 

e.el das puede hacerse coma <~l pn.>,_eso e i:•nslr· uc l i vo 

cilindros, e><lrayendo e1 material de sl.I inle1·lor y colando el 

elemento en tramos,a medida que se va hundiendo en el subsuelo. 

Obvia"'9nte, las celdas deben tener 1 as di~ns i.ones al-Jrol'l ad as. 

p.:..r.:: ?er•l.tlr la e><cavacion. 

El\ cajones muy altos es Crecuent.o i..autÜl~r. re.-:111 rir .al 

lastrado 11 al chif lonaje para veucer la f'ricclon lateral. 

Cuando en tol luy:ar e><iste l.Ql tirante de agua~ puede r~curr ir se 

a dos técnicas distintas. 

En la primera se lleva flotando al lugar un molde c..it:" 

ac::.en.:», que constituira la seccion inferior del ca J~n: el moltle 

rc.-µroduce la forma del caj~n,de modo que los futuros muros de .las 

celt.Jas de 9ste aparecen como e.cimar.as huecas enlrt? Jos lamlnas dH 

a1. e1-o en aquel. 
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Ya. en el lugar !.e vacía concreto en el molde, par;:i ir colam..ILI 

los muros de las celdas del c:ajon; este c.onc:r·eto sir·ve de last.J e y 

hace que el molde de acero descanse en el Cando. En esta pos.lcion, 

se lrabaja excavando el material dentro de 1as celdas,con lo que 

el cajón es llevado a la profundidad deseada bajo el ! ondo del 

río; lago, etc. Por supuesto el rrolde debe lener una altura algo 

mayúr que el tirante de agua en el lugar; si eSte es muy grande, el 

1nolde podr~ formarse por secciones, con!"orme se va hundie-ndo. 

En la segt.mda tecnlca,se coloca una Lablaeslaca do dcoru que 

sobresalga del agua y que encierra la zona de construccion. El 

asp~cio interior se va rellenando de arena, hasta que ésta sobresale 

del agua, a modo de lsla. Asi. se logra hincar el cajon cumo si 110 

hubiera tirante de agua. 

En el c~"ljon neurÑiitic.o, el lrabajo en seco se logra c1·t-ando por 

metlio de aire a presiOn una c~mara de lrabajo en su exlre11K:1 

lnf eriur. La técnica est~ liml lada por la presión que ".iopurtan los 

lraba jadores que ocupan la camara y excavan al terreno U.a. lo el 

cajOn, hasta lleva1· a éste .o su posición f'inal. El factor anterior 

l1a1~1:• t.¡ue Las profundit.laJt0-s ~n que se usa el meludo uscilt:>Ja t?nlre 

10 y 30 m. 
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4.- PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS 

4.1. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE PILOTES 

Se han desarrollado numerosos procedimienlos construcllvos 

para fabricar y posteriormente instalar en al lugar 

fabricar en el sit.io mismo pilotes: la cact.erist.ica f"undamenlal 

que los dif'erencia es que durante su construcciOn se induzca u ru.) 

desplazan\ief.t.f"> del suelo que los rodea: debe observarse qui~ los 

plloles pueden ser: con desplazamiento cuando desplazan un volun~n 

de suelo, igual al del pilote al ser hincados, con pocu 

desplazamJ.ento,que pueden ser pllot.es hincados en u11a perftlr•ll.ion 

previa de menor área que la del pilote mismo, pilotes de art?a 

lr.:lns:vorsal reducida como los de perfiles de acero Je ~ecclon I, o 

pilotes hincados con ayuda de un chif lon, y sin 

desplazamiento, cuando se fabrica en el sitio~ de manera ':aemE" J.a.nlé a 

las pilas. 

En suelos blandos, los pilotes cun desplaz.a1nienlo pueden 

inducir dislllinuci_;n de la resist.encia al curte por el remolt..11.:-0 

provocado, en lanlo que en suelos granularés plrecJen t:ft:'lltO>I cll 

au1nento en la c.ompai;ldaJ relativa. 

Los procedimientos construclivos son del dominio publico o 

protegidos con patentes comerclales:en cuanto al equipo 

especializado que se utiliza, sus caracterisllcas y capat:ittades. SE" 

ell jan acorde al tamai"io del pilote por conslrui1· y a las 

condiciones lopográClcas, estratigráficas y de ubicaciCn1 Jel sitio. 

4,1,1. CON DESPLAZAMIENTO 

1.-Pllot..as Hincados a Fe-rcusiOn.Este proc.edlmlenloes el da usomas 

diCundido y consiste en hincar a percusi.;~ los pilotes con ayt..ida 

de un 11\Arlillo do impactoi los factores signif lcalivos que dt•ben 

considerarse sont 

-La masa. y longi. Lud del pilolii'. 

-El peso y energia del marlillo. 

-El tipo de suelo en que se hinca. 

136 



Usualmente el pllole se sostiene verticalmente o con La 

inclinación necesaria con una eslruclura guÍa en la que desllza el 

martillo durant.e la maniobra. Cuando debido a su longitud el pilote 

no puede manejarse en un solo tramo,se h.inca en dos o más de ellos 

unidos con una junta rápida o con placas prefijadas en los 

ext1~emos que se sueldan duranle el Wncado. 

Cuando no es posible utilizar una eslruclura guía de hinc.iJo 

par reslricc~Ónes u~ espacio disponible o en oUta fuera de 

cost.ap s.e puede usar una "guia colgante" sostenida por la pl urna tle 

una grua y unos cables .. 

2. -Pllot_es Hincados a Presión. Estos pilolt::os so !::brlt:i!!n ti?. 

concre-lo en t ra1oos de sección t:illndrlca de 1. 5 m de largo; la 

punta e~ canica y llene ahogado el cable de acero Je refuerzo que 

se aloja cm el huaco central. El hincado se hace a presl1ln coh w1 

sistema hldraulico en cuyo 111.arco de carga 5, van coloc.anJo los 

lr·amus de pllole. 

Cuando se alcanza la presión máxima de proyeclo se le11sa el 

cable cenlral de acero de· refuerzo y se rellena el hueco con 

cotal'..I elo.La reaccio11 del slslema de carga usualntEo-rtle ~e ab~orbe; 

cou lastre co1ado en una plataforma ... 

Este procedimiento ha sido empleado con frecuencia para 

r eclme1.t a.: lunes, µ1..w que la reacción del sis.tema de carga s~ supor la 

con ·~l peso de id .... s.tru.::tu:·,:,, y pnr Plla se pued.:· a·eallzar~ er1 

espai: lo$ vert !cales muy reducidos. 

3. -PJ.. l•:>le:; Hincados Con VibraciOra. Esla t~cnica se emplea e11 suelos 

yranulareo; y consiste en ·excila1 al pilote con un vlLrador pesado 

Je frecuencia conlroladap formado par una carga eslalica y un par 

de i.;.ünlrapcs.os rotAt.orias exi.:.enlricos en fase. El pilote venelra en 

el suelo por influencia de las vibra~iones y del peso del conjunto 

pilole-vibrador-laslre,generalmente son pilotes metálicos u 

~ablaeslacas .Esta ~Gcnica lambl~n se ha usado para extraer pilotes 

desviados o de clmenlaclones a11liguas. 
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Cuando Se!' proyecta apile.ar eslc mét.odo. !iC dt:!ben t:!'sludiar los 

fenomenos que las vibraciones pueden oc:asioriar- cuarido su 

frecuencia se acerca a la natural de las estructuras e 

instalaciones vecinas, especialmente si est.an cimentadas sobr·e 

materiales poco densos, porque en esta condición de resonancia se 

puede provocar da~os eslruct.urales y hundimientos. 

4.1.2. CON POCO DESPLAZAMIENTO 

1. -P1lot~es Hincados En Una Perf'or.acion Prev.ia. Todos los pilules. 

hincados dc~crltos. en p,;rr.'.'lfos anteriores como pilotes de 

desplazamiento. se transforman· en pilotes de poco desplazamiento 

si antd's de hincarlos de realiza una perforacion prevlil;esta puelf¡:. 

requerir ser estabilizada con lodo de pert 01 acion, qu~ i=on el •:asu 

de suelos arcillosos blandos se puede formar con el mismo suelo. 

mezclandolo con agua previamente agregada,o en todo caso a La5e de 

benlonila y agua. 

Esta tecnica se utiliza: 

-Cuando el hincado de los p1loles sin perforación previ.a. ir1duc.e, 

deformacione~ que reducen la resisLencia al esfuer;;:a ccrlant . .;. del 

~uelo. 

-Cuan::fo el pilote debe atravesar est.ralos dures que dlftcul•.;.11 su 

hincado y por ello.puedan llegar a do:tf'larse est.ruc•.ura.Lmenle. 

-Cu..:i.ndo el número deo p1 l oles por h.i nc.:..r es al •-o y La :::.umo '1+3 :iu~ 

desplazarnient.os puede provocar el lev.:..nlamient.".'"> del tarrer. ·>.:Jll el 

ccn=ig'.!!!?nt:.e .!.rr~st.r~ do:!' l'='S pilr;ot,...c:; f"rl':'>V1Am-nt~ h1r1r:.-rk1::: 

2. -Pilotes Hincados Con Chifl0n. Este pr·ocedimienlo se ulili;¿a pat·a 

disminuir el volumen de suelo desplazado durante el h.incadu Üt:!' 

pilotes en arenas; consiste en aplicar dos ef'eclos simul t.ii111?os: el 

de un chifl0n da agua a presic:in que descarga en la punta del 

pilote.el cual erosiona y transporta a la superficie parle J~ la 

arena, combinado con los impactos de un martillo o la ext..: l l.acion de 

un vibrador para movilizar el pilote. Adicional naiente, s,.,,. µueJe 

agregar aire a presi~n para facilitar la extraccion del agua. En 
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pilotes de varios tramos hay dif·icul. tades en la continuidad del 

chif'lbn. El mart.inele debe usarse una vez que se ha dejado de 

operar el chlfl~n y Únicamente cuando se deba llegar al rechazo. 

3. -PI lotes de Area Transversal Pequef'l'a. Se acosttonbra clasificar 

como pilotes con poco desplazamiento a los perf"ilcs de acero 

porque la relaci~n de su perímetro al ~rea transversal es hasta 15 

veces n~yor que en pilotes de concreto.Estos pilotes pueden ser 

de desplazamiento cuando por falta de control se forma un lap~n de 

suelo cercano a la punt..a entre- Jos patines.qua avanza con el 

hincado .. 

A veces se aplica un t1·alamiento eléctrico de corta duración 

ru.:-sl.erior .:il hinc,ado pare. lw.:1·~11~ntar r~pi.damente .la adherencia 

enlre pilote y suelo; en este caso,. además de perfiles 

estructurales, se pueden usar también tubos. 

4. 1. 3. SIN DESPLAZAMIENTO 

l. -Pilot.es de ConcreLo Colados en el Lugar.Los pilotes de 

concreto colados en el lugar se clasifican como elementos de 

cimenlacll)O sin desplazamienlo porque para su f'abricac!Ón 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 dise~ar y 

fabricar para soportar los esfuerzos dA ~n~j~ e ~~nc~do ~dom;i~ dd 

las cargas lransnútidas por la estructura. 

Equipo 

-Grl:zas 

-Perforadoras. 

-Vibrohincadores. 

-Mart.illos. 

San equipos que generan impactos en serie para el. hincado de 

piloles~l~blaeslacas,lubos~etc. 
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Concept.ualment.e, los mart.illos plloteadores orlgl11alas fueron 

masas de ca.Ída libre que se colocaban nuevamente en posicion 

previa al descenso medianle sis lemas manuales o mecánicos. con ül 

desarrollo de la lecnologÍa 50 utilizó vapor de agua o aJ.ro 

comprimido para levantar la masa que cae;mejoras posteriores 

dieron lugar al uso del vapor y aire comprimido para acelerar la 

caída de la masa dW"'anle su descansó lográndose una mayor ener 9.Í.a. 

en el impacto. 

Recienlemenle se han utilizado martillos de combustión 

interna que ·emplean diese! como energético para levantar la ni.asa 

golpc.::dor.:: .::1 mis~ tiempo que se arrove..:::ha ~n su ~xplosl·-··n pat·d 

incrementar el impacto del hincado. En la ac_lualidad eslos ultlmos 

son mas corm.uunente usados por su r..:..cil operacion y exisl~ en el 

mercado una gran variedad de modelos y capacidades. 

El ciclo de operaci~n de los martillos diosel se inicia con 

la caÍda libro de un pislpn guiado denlro de un cilindro que al 

comprimir el aire en el Ín~erior de la camara de combusliOn 

produce el encendido y explosion subi la del diesel pr ,_ .. vj cl11at-11l,,. 

inyectado. La explosion y el impact.o de la masa que golpea p1 avoc.an 

la penelraciÓn dol pilote en el terl"eno y la expansión de los 

gases quemados impulsa al pist~n hacia arriba y asÍ suce~lvame11le. 

Algunos mart.illos están dolados de una ca.mara de combus.t i un 

adi~ional en la parte superior en donde la cxplo~iÓn del 

combustible acelera la masa de golpeo en la carrera hacia abajo. 

Para el hincado eficiente de pilotes J1_ ... lian selet:.cionarse 

martillos con energia y peso del pistón acordes cou las 

din.ansiones, pesos y capacidad de carga es1.1erada en 

aq1Jel los, adecuados a un problema dado. G-aoneral mento se busc.:a q•.:e ·~1 

peso del pl s ton ~vi 1 no sea menbr de o. 3 a o. 5 veces el peso dc-1 

pilote. 
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Si el pistón pesa menos que di.cho valor, el pilote corre el 

riesgo de no alcanzar la capacidad de carga que le ~ue asignada, 

pudiéndose da~ar además la cabeza por excesivo nÚmero de golpes en 

el int.enlo de llevar el pilote a su posición correcta. Por el 

cont.rario,si el pistan es demasiado pesado en relación al 

pilot.e,éste puede sufrir da~os en toda su longitud (la regula.ci~n 

de la energÍ.a. puede resolver este problema). 

Herrandentas para pilotes 

Se definir.in como herramientas a aquellos implenenlos 

auxiliares empleados para el manejo e hincado de pilotes. 

-R~sbaladeras.Son estructuras que se integran a las plumas de las 

grÚ.a!:; ~I que sirvAn para que deslice tanto el martillo piloteador 

como el dispositivo de disparo;pueden ser fijas,oscilantes y 

suspendidas por cable. 

-G:'Jrros de Protecci¿n.Para proteger la cabeza de los pilotes 

durante su hincado se emplean dispositivos que amortiguan y 

distribuyen la ener-gi.a de los impactos de martillo sobre la 

cabeza,evit.ando asi da~os mayores. 

Los gorros eslar1 integ,..ados por una .:-slructura monolllica de 

acero en forma de caja.En la parte superior se coloca una 

.. sufridera•• que puede ser a base de mader~, m.icarta,. mal.erial 

plcisllc.o o trozos de cable de acero y sobre el.la una placa 

metcilica. En la caja inf'erior que es la parle de contacto ent.re 

n~rlillo y pilole va colocado un colch~n de madera. 

La sufridora sirve paras 

- Absorb.;r la fuerza de impact.o en pilotes fr~g.1.les. 

- Proleger los piloLes en terrenos duros. 

- Distribu1r y t.ransm.llir uniformemant.e las fuerzas en lo posible 

hacia el gorro y hacia los pilotes. 

- Ampliar el tiempo de impact.o por almac.ePa.mit:itnt.o d~ cncrgia. en i.a 

sut'ridera. 

- Alargdr la vida ~t.il del gorro. 
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Perforación guÍaa 

En ocasiones, -se ef'ectuán perí'oraciones previas al hincado de 

los pilot.es cuyo objet.o es servir de gUÍa o facili t.ar el hinc.ado 

para alcanzar los estratos resistentes o tamblen evitar 

movimientos excesivos en la masa del suelo adyacente. 

- Sin prolecci~n.e>drayendo el material. 

- Con lodo. 

Remoldeando Cs1n extraer) el ma~eridl. 

Para atravesar mal.eriales arcillosos blandos,sensilivas y con 

alto cnnlcnida de agua, es práctica comun realizar las 

perforaciones sin extraer el material, remolde~ndo ~r1~rgic::z.menlt?

mediant.e rolaci~n dent..ro del agujero,utllizando una broca espiral. 

Fabricacion de Pilotes de concret.o: 

Se deben establecer ciertos reqUisi los mÍnimos así como 

procedimientos básicos de construccibn para poder satisfacer los 

reL¡uisilos de disef"ío refer.=-ntes a la calidad"' resistencia y 

durabi L ldad del concrelo bajo cualquier condición, ya sea que se 

fab1·iL(Ua en planta o en el sitio dQ la obra. 

Pre¡:·o."~r acién1de camas de colado. -Son plat.aformas de concr·olo <le 5 a 

10 cm de espesor colaLlas sobre una base de material compactado, que 

sirven para el apoyo y fijacion de los moldes para fabricación de 

pilotes; para est.o .ullimó, tienen iut.ug:-:::.dc~ ::i.l 1J11nos elementos de 

madera o melal qu~ ayudan a la fijación de las cimbras. 

Moldes. -Son los ut.ensilios que reciben el concreto y que 

generalmente so forman a base da tableros Ok:tdula1·es de 

madera, lriplay,, l~mina o sus combinaciones, que permllén darle al 

pilote 1 a seccion 1·ttquarid::z.. DebPn es.lar disertados para soportar 

las presiones del concreto durante su colocación y vibrado y ser 

suf le lenlement.e rÍgidos par a con.servar su forma sin al laracione:a. 

Otras secciones usuales par- a la fabricación de pilotes son la 

hexagonal,la oclagonal,la ochavada y ocasionalment.o la circular. 
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Acero de Rof uerzot 

El acero de ref"uerzo se debe colocar con precisic'>n y 

protegerse adecuadamente conlra la oxidaciOn u otro llpo de 

corrosión antes de colocar el concreto. Todo el acero de refuerz<'> 

deberá estar libre de costras de Óxido, suciedad, grasa, acei le u 

olros luhricant.es o substancias que pudieran limi l'ar la adherencia 

con el concreto. 

Concretoi 

Para pilotes de concreto en contacto con agua dulce a dir~ s~ 

puede usar cemento del tipo I, II,. III,. o IV,. mientras que para 

a1nbiente marino se recomienda el tipo II o cemento puzol.anict:1. 

El agua 'para curado, pó!ra l.:l\~.:::- agr~yaclus y para mezclar el 

concreto debe estar libre de aceites,. materiales orgán1 cos y otras 

substancias qua puedan ser perjudiciales al concreto o al acero y 

contener concentraciones muy bajas de cloruros y de sul f alas en , ... 1 

caso de concreto reforzado. En ni ngun caso debe tener impurezas en 

cantidad tal que ocasione cambios en el liempo de t rayuado del 

cemento portland de más de 25"'º una reducciOr, de la resistencia a 

la compresl~n del mor tero a los l 4 di as úe ni.as. dt- 1 º"· e11 

comparación con los resultados obtenl.dos con agua des.lLlada. 

Para f'ines de durabilidad, los pilotas de concreto deben de 

tF.!ner c.uando menos 336 Kg de cemento por H3 de concreto. En mt:'c.Hcis 

agresivos como en el mar,. se recomlenda cuando meuos 391 Kg aunque 

en ocasiones se pref'iere 420 Kg. 

La compaclaciOn del cor.crelo deber~ hacerse con viLr adort'!S da 

.alta Crecuencia. Los moldes deben ser bastanlo rigido5 para 

reslsllr el desplazamiento o los daf"ios debidos a la vibr·at.:.i.on. 

La coloca<:ion del concrelo se puede realizar '""mplcando bombas 

directas de las ollas, mediante canalones, con carretillas, Lachas, 

.,;'-.'-• ~ rcLomienda.n resistencias del concreto para pilol'°'~ rtA-

300 Kg/Cm2 si su hincado se realiza en suelos Llandos a madi os, y 

de 350 Kg/Cm2 si se t.rala de suelos de medios a duros. 
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Juntast 

En algunas ocasiones es necesario hincar varios tramos de 

pilotes para lo cual se han disefiado varios tipos de juntas de 

unlÓn que van desde la soldadura a lope de dos placas prevlaroonte 

fijadas a los tramos del pilote hasta mecanislOCfs más sofisticados. 

Manejo y almacenamiento temporal: 

Para el despegue,. transporte y almacenaje de los piloles hau 

sido preparados ciertos ponlos a lo largo de los mismo~,. 

estructuralmt:tnle apropiados para esas maniobras,. de m.an~ra de 

reducir al mÍnimo el peligro de f raclura.s. Los puntos de Lzaje 

esl.:.n constiluldos por "orejas" de varilla, cable de acero o 

placas qut:t SG fijen prcviamen•.e al acero de refuerzo y que quedan 

ahogados en el concreto. 

Para pilotes corlas que se pueden manejar mediaute un solo 

punto de izaje,.éste debe de eslar colocado a 0.293 L d~ la cabeza,. 

siendo L la longllUd del pilole. 

Se recomienda el empleo de balancines con dos o nl..'Js. puntos de 

izaje para el transporte de pilotes.Los pilotes se deberan manejar 

y almacenar en forma t.al que no se daf'en~ La resisleru:la del 

concreto en el momento en que se despegue de la cama de colado 

debe ser cuando menos de 245 Kg/cm2. 

FIOORA VI .12 JUllTA QISQUILLO 
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Junlas: 

En algunas ocasiones es necesario hincar varios lraJOCls de 

pilotes par-a lo cual se han disef"íado var·ios tipos de juntas de 

unión que van desde la soldadura a tope de dos placas previaflW3nle 

fijadas a los lram::>s del pilote hasta mecanismos más soflslicaJos. 

Mane jo y almacenamiento t.empor al: 

Para el despegue,. transporte y almacenaje de los pilotes hara 

sido preparados ciertos puntos a lo largo de los mismos, 

eslrucluralmenle apropiados para esas maniobras, de manera de 

reducir al mÍnimo el peligro de fracturas. Las puntos de iza je 

esl~u cc..n!ititt.:.!C:c:; por ''or~J~t.;;" de vólr!lla, cable de acero o 

placas que se fijan previamen' ... e al acero de refuerzo y que quedan 

ahogados en el concreto. 

Para pilotes cortos que se pueden manejar 1nedlante un solo 

punlo de lzaje,.ésle debe de estar culocado a 0.293 L de la cabeza, 

siendo L la longitud del pilote. 

Se recom.lenda el empleo de balancines con dos o mas puntos de 

izaje para el transporte de pilotes. Los pilotes s~ Jeb.:rran mane j.a1· 

y almacenar en forma tal que no se daf'ien. La resisleru:ia. del 

concreto en el momento en que se despegue de la cama de colado 

debe ser cuando menos de 245 Kg/cm2. 

FIOORA UI ,12 JUNTA CASQUILLO 
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Hincados 

Despues del despegue y transporte de los pilotes de las camas 

de colado al lugar· de hincado éS c:or1verlier1te: 

-Colocar marcas a una separacioride 1.0m a lodo lo lar-ge del pilote 
con el fin de det.er minar con f' aci 1 i dad el número de gol pes 
necesarios para. cada metro de hincado. 
-Izar el pilote manej.;.ndol o con un est.robo apoyado en el punt.o 
correcto de acuerdo a las recomendaciones de izaje. , 
-Colocarlo en el punt..o correcto de su ubicacion o en la 
per(oraci~n previa. si e:--:.ist.e, de acuerdo a los planos 
const.ruct.i vos. 
-Orientar las caras del pilot.e si es requerido. 
-Acoplar la cabeza del pilote al gorro del mart.illo pilot.eador. 
-Colocar en posición perrect.ament.e vertical o en el angulo 
requer1do.si se lrala de pilotes inclinados.t.ant.o el pilot.e como 
la resb.:sladE!ra del martillo corrigiendo la posiciÚn de l.i grUa 
hasla lo.;irarlo. Usualmente para. lograr la vert.icalidad_ del pilole 
se en1pledt1 do5>" plo111adas de r eferenc1a colocadas en un angulo de 90 
grodoa teniendo como vert..ice el pilo'Le. 
-Accionar el disparador del martillo con lo cual se inicia 
propiament.e el hincado del pilote. 

La ln.slalaciOn de pllot.es e.Je concreto debe efectuarse d~ tal 

manera que se garantice la inlegrlt.lad estructural del pilote y se 

alcanr:e la inlegracion c.Jese~da con el suelo, en forma lal que el 

pilot.e pueda ac.Jet:.uadamente cumplir con su cometido~ 

Los martillos de hincat.lo pesados con baja veloc.L<lad de 

impaclo,son mas efectivos que los marlillos ligeros con alta 

velocidad .. 

Para mayc1r efic.iencia y para evitar dafl'ios al pilole el peso 

del mart.illo debe ser comparable al peso del pilote y la al t. ura 

de caíd~ d~be mantenerse baja Cdel orden de O. 76 a 1. O m) .. 

En el m.arlillo de acci¿n sencilla, el. peso del pisl~n debe ser 

preferentemente de la mitad del peso del pilote .. 

Los martillos de caí.da libre y los de diese! son Jos mas 

comúnmente usados para hincar pilotes de concreto precolados o 

preesf(ll"Zados.No se recomienda el empleo de martillos vil.Jr·alorJos 

debido a los al los. esfuerzos de tensión que transnd len. La 

selección del tipo más adecuado de martillo es de suma imporlancl.a .. 
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Perforac16n previa al hincado 

¡-Mar11no 

Pilota hincado con chitl6n 

Fl<llRA VI .18 HIHCAl>O DE PILO!l:S 

Mor11llo 

Pilote hincado con vibración ~Uote hincado vuttcd 

l~r•••o1t 
! ~ /il 
\ . ,7 

í\- .l ChlflO:" 

~ ~R1comclo ........ 
[L[VACION 

P\.ANT& 

aJ Pilote con chifllSn bJ Pilote can chiflo 
interior n•• lateral•• -

Ub1cac11Sn de chtUonH an la punta de 
pilote• 

-111or11110 

f ,,.- ~f:Clln 

rP1lo11 

Pilote hincado con 9uh colvante 
PUoU hincado a prH16n 
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La localización se define generalmente cuando el pilote sa 

coloca en su pt>Sic1Ón de hincado. 

El t.ralar de corregir la posiciOn una vez iniciado el hi 11cado 

a menudo da 1 ugar a f lexiÓn excesiva y a dartos en el J.d J .. t 1:•. l::s 

casi imposible corregir la verticalidad una vez con~nzddo ol 

hincado.sin que se generen esfuerzos flexionanles. 

El alineamiento se puede controlar observando si el pilote 

está realment..e vertical al init.:iar el hincado. 

Prevenci~n de dartos del pilote durante su hincado: 

Algunas reglas generales para el hincado correcto de pilote~ 

se resu1ne1a a coti.llhuc.c1Ón: 

1. -Usar un mat.erial de aniort.iguamienlo adecuado ent.re el gorr·.- de 
.a.cero del mart.illo y la cabeza del pi.lote.Se puede usa1· madera 
blanda. 
2. -Para reducir los es!'uer=os de hincado.usar un p1stOn pe5a'-.!'..:J C•.:.11• 
baja velocidad de impact.o (carrera cort.a) para obtener la ene1 gia 
de hincado deseada en vez doe 1.Jn pist.Ón ligero con un.a alta. 
velocidad de impact.o (carrera l.:a.rga ). ~ . .:•s .;osfuerzos :f.:. h1ncad'~ s•::-n 
prop,;rcionales a la velocidad U-=-- lmpat.:t•_ del pist_.;n, 
3. -Reducir la. velocidad del pist.Ón o ¡.a, ca.rre1·a al pr.1.n..:lpl,·,, J,¿,.l 
h111..:1ldo •:uan.Jr.:i se enc.uer1t.ren suelos de ba.J~1. r-.•s.l~·-~nc.~.:i.. 

4. -Asegurarse de que el gorro del mar·t_J.llo .;;e d.JU:ila li.ge: .:..111..:tnle 
alrededor de la cabeza del pilot.e para que ~l p1lole pueda girar. 

El hincado del pilote de concreto procolado o prcest 1..1r :.r..lJo 
del.Je hacerse con sumo cuidado para minimlza1·· lus e~t·uerzu~ de 

lensiÓn desfavorables que se generan cuando la 1·eslsle1u:ia al 

hincado es Udj.,.. 

Géneralm9nle se presentan dos problemas: 

1. -Se pueden formar grielas horizont.ales de t..ension regula1 es 
dur.anle laso at.apas iniciales de hin•::ade>.cu.i.ndo la. res1stenc1a a la 
pEtr-.e•~raciOn es b.a.ja . 

.2. -La punta. o l.a. cabeza del pilote se puede aplast..ar en comprt!t!dvn 
si el hincado es severo. 
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Es esencial que la cabeza del pi.1ole sea perpendicular al efe 

del pilote a fin de evitar una dlst.ribuciÓn na urdt·orme de las 

fuerzas de impacto. 

Si es de esperar·se un hincado dlfÍcil, resulta conveniente 

proteger la cabeza del pilole por medio de una placa. do acero 

anclada al acero de refuerzo del pi.lote. Si las condiciones de 

hincado son favorables sblo ser~ necesario achaflanar los bordes y 

esquinas de la cabeza del pilote; en este caso es importante 

asegurarse de que no sobresalga de la cabeza el acero da reCuerzo o 

los tendones de presfuerzo. 

En ta mayoría de los casos la punta del pilote sólo deber.;. 

.achaflanarse en sus bordes y esquinas. Si el pilote debe atravesar 

suelos duros o apoyarse por punta en la roca, se recomienda 

instalar una µunta especial de acero en su extremo. 

Al c•mpalmar los pilotes, se deberá verif'icar la verticalidad 

Jel pilote a lo largc:. de cada junta a medida que avanza t:tl 

hincado. 

Conlrules: 

Durante el proceso de hincado de lr.1s pilotes as indisµensal.Jl~ 

llevar un regislr-o en donde se anule el número de golpes del 

mar tillo necesario para hiricar un t. rama de pilote, sobre lc:.do en 

los ullimos malros,con el Cin de poder d.:tterminar la energía da 

rechazo esp,~c1.1·1cada para pilul.u~ J.:, purlt;. y 1.7...0noc~r l.: Y.:ri.::.ciÓn 

dQ la adherencia en los pilotes de CricclÓn. 
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4. 1~5. PILOTES DE CONCRETO PREESFORZADOS 

Son elementos estructurales en los que se busca ligereza,. 

aprovechando para ello las ventajas del µréest ue1 Z&J.AsÍ con menor 

cantidad de acero de re!'uerzo y haciendo trabajar con mayor 

eficJ.encia al. concreto se pueden lomar los esfuerzos que se 

presentan en el pilole,principalmenla durante su manejo. 

Generalmente su secci~n transversal llene forma e.le H y se 

les ut.lliza b~sicament.e como pilotes de f r icciÓn. 

Para su fabricacion, este t.ipo de pilotes requiere de 

preparativos especiales en sus rnoldes,.camas,equJ.po~ para 

maniobras, et.e., lo cual constituye una diferencia nolable '-º" 
respecto a los pllot.es de c.:oncrelo precolados con refuerzo nórmal .. 

Para su Cabricacion en serie, los. moldes deben ser metal leos, 

ya que el uso de madera resultaria pr·aclicamente iru.~osli:o.al.Jlt: 

debido a los pocos usos que se le dar ian tanto por la forma Je H 

del pilote mismo, como por la necesidad de "curar•• los pilotes pa1·a. 

da1·1e mayores: usos al sislema de fabricación. 

Las camas con longitudes hasta de 100 o 200 m deberan ser 

asimismo met..~licas y estar ancladas de mar1era corif lable y 

permanente al plso,ya que esto asegura una poslciÓh u1dc.... .. i. ~ 

invariable de las mismas,lo que permite fijar los ptui.lr"1'"i. de 

tensado a ambos lados de la cama. 

La al llD'"a cia la u p.._!":o inf~r!ar rlPl pilote dobe 

selQccionarsc para que pérndt.a al trabajador ejecutar el armado y 

colado del pilote en condiciones c0modas. 

La est.ruclura de la cama debe fijarse al piso del com .. relo.l.a 

parte supor~or dol moldA s9 fija mediante seguros colocados a cada 

2m aproximadamente en el sentido longitudinal. 

Es usual como preesfuerzo utilizar cable de 5mm de di..:._melra 

lanto para el armado longitudinal como para el transversal. 
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Al primero se le aplican cargas del 01·J~n de t. 5 lon con un 

gato hidráulico de pistón hueco y una vez alcanzadas est.as,se fija 

el cable a las est.ruct.uras colocadas para el caso en los exlremos 

de la cama de colado,mediant.e cu~as dentadas especiales. 

El concrelo utilizado tiene una resist.encia r~c del orden de 

250 Kg-Cmz. 

El vibrado se efectúa con vibradores para concreto colocado~ 

sobre plataformas rodantes para correrlas sobre los moldes 

conforme avanza el colado. 

Una vez realizado el colado, se procede a "curar" los pilotes 

con vapor,operaciOn que dura aproxin~dament.e 7 horas,pracedi~ndose 

pos ler ionnenle a retirar los tramas de pllules. par;:i :;.u 

aln~c.ertanúent.o en naves especiales. 

Debido a su esbeltez y ligereza,es conveniente no enlongarlos 

en camas con al lur as m.:.yores a 5 o 6 elementos ya que se pueden 

provocar fisuras y desposlillamienlos en los palines. 

4. 1. 6. F"I LOTES DE ACERO 

Eslos puec.Jen ser de perfil eslruclural H u I, o bien 

tubulares de extremo inferior generalmente abier~o. 

El peralle Je los perfilos eslruc.lurales mas usuales para 

es.le lipa de trabajo f'luctUa entre lús 15 y 30 cm,en dependencia 

directa con las condiciones de diseno.En lo~ tU::..ul•rc= lo~ 

di~1oelros pueden ser has.la de 60 cm y en casos excepcionales hasta 

de 120 cm dependiendo di?' la magnitud de las cargas por lransmillr 

al subsuelo, y l~ disponibilidad de material y equipos de hincada. 

Para el hincado de los perfiles est.ruclurales llu se 

necesitan grandes preparativo~ coma en el caso rl~ los pilotes de 

concrelo,ya que Únicamente es necesario "hacerle'' punla a la 

primera seccion y en caso de que su longitud no sea suficierale, 

anadirle nuevos tramos sold~ndolos en z. 
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Los pilotes tubulares de tondo abierto se ulilizan cuando so 

desean reducir· al mintmo los desJ.Jlazamientos del subsuelo dur·anle 

el túncado o cuando las vibraciones deben hacerse minJ mas .. 

Se usan cuando las prof'undidades de apoyo resultan 

inaccesibles a los pilotes de extremo cerrado. 

Se han alcanzado así prot uradidades hasta de 100m, algunas 

veces hincando un pilote de menor diámetro dentro <le otro de mayor 

diamelro,previamenle colado. 

Este tipo de pilote que no requiere perf'oracion previa para 

su hincado, ha. probac.lo ser aplicable la cimenlaciOn de las 

plataformas marinas dond9 fi>:wf ~• o€"n grande~ c:u·ga.~ conc.-::rala .aJ.as. 

Asinúsmo,. se las ha ut.ilizado para el apoyo de pu..:onles y 

muelles en espig~n. 

Los pilotes met.ilicos,. sean de perfil estructural o de tubo 

, pueden sUf'rir deterioros por corrosion. El tipo dP suelo, el agua,. la 

presencia o ausencia de oxÍgeno,et.c.,pueden ocasionar c.Híerencias 

de potencial entre el metal de pilote ocasionaodose corrit'nles 

el¡,clrlcas que causen corrosión en el extremo que t·unclona coma 

anodo. 

Los pro:fesionales encargados del problema de corrosion puede11 

en su caso,. dJ.sef"l'.ar las protecciones convenientes al metal para 

alargar su vida Útil y con ello la. de la cimenlaciÚn en si. 
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4.1.7. PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE ALGUNOS TIPOS DE PILOTES HAS COMUNES 

A1gunos t.ipos de pilotes precolados apr·opiados· para ser· hir1cados 

a golpes. 

Los pilotas de concreto apropiados para ser hincados a golpes 
suelen ser de sección rectangular o circular,con calibres 
comprendidos usualmente en.lre 30 cm y 60 cm; sus lon1:3i ludes 
oscilan entre B o 10 m como linúle inCerior y 30 m o algo mas,.como 
superior. Es los pilotes requieren lugar de colado, tiempo para curado, 
as.pacio para almacenaje y equipo especial para iza do y man.:.- ju~ 
Frecuentemente se cuelan en tramos manejables, que se unen en la 
posicion de hincado por medio de juntas cuya resistencia garantice 
amplian~nle la del conjunto. 

Los pilotes pueden ser simplemente reforzados o preesfo1·zados. 

A t:.unli nuac: lun se describen algunos tipos especiales de 
pilotes que han sido usados en la práctica de las obras. 

1. -PIL0TE P~:EE:O:!'"•'.IR::AOCTIPO RAYMOND 

J.l•.Jy ap1-opiado pa.r.a. grandes longi t.udes de pilot.es que han de 
soport.ar grandes cargas.Los pilot.es se hacen de secciones de 
concr~t.o con 3.rmado longiludinal y espiral de 5m de longitud. 
aprox1madamenle. A lo largo de lodo el pilole.coincidient.lo en t•.:idas 
l..._s SE:=-t.:::ciones,exist.en perforaci •. :mes prOx.imas a la periferia de 
calibre suficienle par~ contener a los alambras longilud~nales de 
preesfuer:.:otlos que.armado el pilote.se tensan con gat.u:i y se 
sujet.an rellenando las perforaciones con morlero de ·.:.em~nlo. Est.os 
r-"!.!-:-t_-:0~ f-'IJ.:O•:l":"n } }.:O'J;ir ~ rlJ~nlAl,roc;; rl~ lffi ;¡,pf"Ox.imad.ament.e. 

TIPO 
HTAIOAI 

lol lbl 
FIOUllA UI .U PILOTES RAYl!OtiD 

lcl 

.,. 
: .. : 
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Z.- PILOTES GIGANTES 

Estos son pilot.es de concr-et.o prot.egldos por c::a.nalas de 
acero que hacen de camisa. 

Los canales proLegen al pilot.e del golpe del mdrlinele, 
absorb1~r1·J'.: una gran parle cie la energÍ.a del lmpacto. Ad~·ntas 
embori.:...11 t....;)n una zapala de acero que cubre la punta del pilot.e. lo 
que sirve para lransmilir la energía de impac~o direct.amenle a la 
punt.a.con lo que se logra mayor eficiencia de hi.ncc..do y los 
pl 1 ot-as P'Jeden alcanzar mayores profundidades o pueden usarse 
P.fir:1enleménle mart.ineles de mayor energía de hincado. E:l golpe se 
da en el ca.bezot.e de acero direct.ament..e conectado a la armadura de 
canal<:?s. Al término del hincado se extraen los canales jalándolos; 
-a-1 hincado del pllot.e adya~ent..e elimina post.eriormenLe el espd.~io 

v;..c10 dc~a.dc• pc.r l.a. reniociorl da los car1ales. 

FIGURA UI .za PILOTES GIGllHTES 
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4.1.8. TIPOS DE PILOTES HINCADOS EN EL LUGAR 

Existen una gran variedad de t.ipos de pilotes c.ola ... ios 
en el lugar,. la mayor parle sujetos a patente. Los pilotes puedetl 
construirse sin ademe permanente o con é1;los primeros se usan en 
donde no se derrumbe o cierre la excavaciOn previa que se haq."\ 
para la const.rucciÓn del pilote,. en donde el agua no anegue a la 
misma y en donde no se perjudique a un pilote recién construido al 
ef'ecluar las excavaciones para los pilotes vecinos. Est~ lil-Jo de 
pilotes liene la ventaja de ~o precisar:- i.!Spacio d~ alm.act:-n..1.je,ni 
equipo para su mane jo; ademas, no eslan sujetos a Uaíios poi 
maniobras de manejo o por hlncddo. 

4. 1. 8. 1. SIN ADEME PERMANENTE 

1 . -PI LOTE Me ARTHUR DE CONCRETO COMPRIMIDO. PI LOTE WESTERN 

EsLe pilole. puede const..ru1rse hast_a 1Jn d1a.mel1 ·.: de: orden do; 
80 cm en f'orma salisfactoria a Lraves de cualq 1.J1tor suelo.si~mpre 
que no ceda lateralment.e cuando el concret-::i sea presicn.ad·.:i: 
~ El equipo de const.rucc1on comprend..;- un a-Je111e tubular y un 
embolo que ajust.a bast.anle bien en su int.erior. El procc. .. dim1ent.o de 
const..rucciÓn es el siguienle:en pr1mer lugear se hi1,c.:.a ~l <-1.dema 
circular con el émbolo h.ast.a su par Le lnferlor ;loyrarv.:t..J el :11vel 
deseado, se retira el embol..:i v se rellena el ade-me de co11r..;re•. •.: e11 

seg1Jida.se extrae el ademe p~r lr.:iccion,a.:.egurCt1.d..:.' al '..;·.mcrelo ._-.n 
el peso del émbolo.para evitar que sea arrastrad~ h3C1..J. afuera. 

Los pilotes Western son una varia11Le de lc..·s an' . .=.: 1-.:..a .;.$ .....,,, l ... 
que ·;e a...:.r::iona. el émbolo con un m~·:::-t.ni·;mo de pol-.~as..d.;. modo . ..:tu'=' .:•l 
ser ext.raido el ademe util1zando ~l 1oart.inele de h1n._,j.dicho 
mecanismo hace que el émbolo presione al concreto para g.a.rant.iz.:i.r 
que ést.e quede en posici.On denlro del ademe. ::1n. órque,_:, y sin 
ar~aslre.cuando ~~t.e es ext.ra1do. 

o o 

U1D ... 
llJlllO '\ . .. · . 

· ..• .. 
·:"~ 

.... 

FIWl!ll UI .21 PILOTES lle ARTHUR 
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8. -PlLOTES DE CONCRETO COMPRIMID:: CON BA.:.-e: AMPLIADA. 

Estos pilotes tienen venlaja en lug.ires ell que el ~slr..tlo 
res.1.st.ent.e es rela.t.ivament.e delgado y no es n1uy prof'undoola b.a.::.e 
ampliada da ~enores~esf'uerzos de cont..act.c.haciendo el papel de u~3 
:o:apat.a. Tambien son uli les para lograr un buen apoyo en est.ralus d0 
roca muy J. ncl i nada. 

El equ1po utilizado incluye un ade1n"3' circular hueco .. cun un 
émbolo int..orior que ajuste bien con él. La operaci~n para l'ormaf al 
pilote es la siguient.e: 

Se hi nea el ademe con @l embolo met t<":!o hasta el feudo; a 
conli.nuacJ..Ón se levanta el E..mbolo hasla retir.arlt.1del ad'='me v se 
llena ~st.e hasta una cierta a.lt.ura.ae;egurand- el con~1't>Lo c(...•~i el 
~mbolo y se rehinca el ademe.con el €.-mbolo de nuevo l.:.evado hasta. 
el fondo ... a lraves del conc,ret.o fresc.-:>,con le que se f.wcduce l.:.. 
ampl1.a.ciori de base caracLeristlca de es.tes pilotes. Se r.;otJ: .a ah•.:ir.:l 
otra vez el émbolo y ;€' rel 1 en.i J-. .-::•.:'n-.::- ·.: •• ·: ~...::..·:1·,• ~l 
e.di.tu~. F'i.nalment.e se retira el aden.~ >:::en presion ha·.::..t..a arr1ba a la 
vez que con el émbolo se da sobre el concrelo l:t suCicJ•?J'<Lt." 
conlrapresiÓn hacia a.bajo para garantizar que el c:._•ri•.:r-1lo no :.:.~..,i, 
arrastrado y que el pllole resulte Lien •..:.)nl'orrnadc. 

Las operaciones anteriores y la •.::al.Ld3.,j d-:1 :-=:'.Jt-lu 
condicionara la ampl iaci~n que se obtt3'11ga; fornias alarga.das ~on 
pret er 1 bles si el pi l ole.> ha de penet. r:,.r al 9c· en un o?.E. t 1 a f..._ .Je 
suelo resistente; formas aplanadas dan buen 1·e::::1.1llado petra ~puyo ..;ion 
roca. 

En l?S pilotes Me Arlhur de con•.:ro?t.o -:·.:m:prim1.j1.:1 '.>" r-on 1-u =<:t 

.ampl1c.da.esla se forma dando golpés .:..1 e:ur,(:r~' ·.J qu""° s·~ ·..:.....::.!.,..; .:..•¡¡ ~-l 

.ademe. en lugar de rehi ncar el si st.erna ad-:me-e.-rnbolu .:-t l raves Ue el 
Existe también un tipo símilar de pilote West~rn. 

FIGURA VI .22 PILOUS CON BAS[ AMPLIADA 
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3. -PILOTES SIMPLEX 

Est.o? t..ipo de pilotes se puede hincar a.. t .. ravés de ·r.tJalos 
blandos o relat.ivamenle duros.Se requiere que al retirar el ad<::!ri.e 
quede Corm.<..·Jo un buen molde para el vaciado de concret..o.por lo qu-:
daberá colc•carse un ademe inlerior ligero en el caso dt- que la 
consist.enc~a del suel'.:i no garantice dicho molde, En la operación de 
const.ruccion la punta del disposit.ivo de hincado se pierde en caU.d. 
pilot..e. 

Es le li po de pi l ole colado en el 1 ugar. se conslr uye medi anle 
hinca.dura en el suelo de un tubo de acero.normalmente de 40 •.:m d..:o 
diamet.ro v 5c.m de espesor.El t..ubo se hinca en el lugar llevando en 
su part.E! inferior un azuche de 1 ierro fundido que lo cier1·a 
complelament..e. Una vez hincado el t1..1bo es ret.irado por partes.y -3.l 
ml~m1.:. tiempo se rellena de concreto que se apisona medJ.anle pJ.sOn, 
El pi l .;,t.e pr.J.o:d~ ser también arrnCtdo l ongi t.udi nal mente una vez 
11-?g.«i ... tu .:t la cap.;. resist_enle. El pilote Simplex tiene la. v.;.ntaja 
q•J~· al apisonanu.anto del concr et.o hace que este .L nc1·ustt:t 
lat.o:-r.::tlm.anle en las irrt3'gularidades del terreno. 

Con este lipo de pilotes se llega hast.a los 15 m de 
pr oí u11di dC:t.d. 

·L -p[ L<'.:TE:?: VI ORO 

_-:.Jn &:ilos p1lates· apropi.ados para ser construidos a través de 
un -;:.uelo que.atJn siendo blando lenga la consistencia .necesarJ.a 
~·-"tr.:i. que .;o! con·:.reto no se difunda lat.eralmenLe a t.raves de sus 
pa.re..:l.:s. Las pilotes suelen hacerse de concreto refo_rzado,con un 
ar11t.ad·.:i que usualmente es objeto de especificacion previa. El 
dispositivo de fabr1<.:.a<.;i•_;n es análogo ~l de los pilot_es S'implex¡ 
l!t ~?:<:traccion del +.ubo > de la formacion del pilot.e se layra por 
rue·jJ _, do: ·.J...:ilpes del marlill 1 ;.. hacia arriba ·1 hacia a.bet.1·.). E1. el 
·-;J =11 µ~ h.ac1 a ar 1· iba, el ad¿·r11e sube y una par t.--· del cene.reto q•.Jé lo 
lle11a fluv°"" hacia aba)'~ y lat.eralm~nt.e para ilenar el u:;.pa•.::10 
c:t.ilU.i..!ai .j.;.~¡..,.,j.;:; pe.- .!..::. ;::·.;•.-=-- "":!···! ><i.:i.111.::. '111~ .;-,,.:. m~v1~¡9n es¿ oolorl 
hacia a.rrib.:i.,se supone qu~ al p-=:;o de la cc·l•...tmna de conc1 ·"''·º ez 

sui l'..:..ien'.o::: Ct;>mv para que r.:.:; ha.y.a 1rrastr--e -:f-:-1 material; dw~_·,11t.~ 1?1 
golpe ha~1a. abajo.el a.deme y la colurnr.a. de concret...;, supra~1.:ic:.•3'11t..;o 

,;.<..:.li.Jan c1.:>111.:1 un p1s.~n que cumpact.a al concret..o a. nivel inferJ.01·. El 
g..;;lpa ha.et.:.. .:::i.l..Jajo se da con mAnor carrei-,;:,. qua el ascondenle.con l.:J 
que resulla un despla::amienlo net.o del ademe hacia arriba. L::)s 
golpes se dan a ra::on de 80 por ntJ.nuLo y la VG-locid.:t'j do ascenso 
del •::•Jn;unt_o ""s. de l. é:01n ¡.:>..:.1· n;i.nut.o. 

El pilote Vibro rasulla, al fin de la 1.::unst.rucci..:;ri.de 
superficie lateral corrugada y logra una buena adherencia. con el 
suelo ~.ircundanle. 
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA VIBRO 
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FIGUllA Ul.24 PILOTES UIBRO 
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Y Cl)NSOl.IDANDO [L PILOTf 
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4.1.8.2. CON ADEME PERMANENTE 

A. conlinuacion se describP.n brevemente algunos tipos de 
piloles colados en el lugar que requieren ademado per-mrtr1enl~· El 
ademe permanente es generalmente de lamina delgada corrugada y va 
colocada dent.ro dt:!'l ademe de hinca, mas pesado,. que pusleriormente 
se remueve. Frecuentemente, la f'alt.a de conf inamienlo la~eral seguro 
hace necesario usar piloles de concreto reforzado. 

En general estos pilotes se forman de modo sim.i lar a los que 
no requieren ademe permanente. La diferencia estriba ~n que ahora 
se lnt.roduce en el ademe de hinca y una vez coloc.ado este~e-1 adenllé 
li9ero y generalmente corrugado antes de vaciar 61 coracrelo. Puedan 
asi fabricarse pilotes similares a los t.ipu He Arlhur o a los d~ 
base ampliada que se describieron,dependiendo de la lccniLa 
particular quP. se siga en cada caso. 

l.-PILOTES 8UTTON-80TTOM. 
Se ulilizan cuando se desea un incremento en el ... ~re.a. Ut? apc.~:o 

del pllnLe.SG ha llevado a profundidades de 2:'0 in ccn 1at..:il1d""-d. 
soport.ando cargas del orden de 50 Len o algo mayor~~-

Hincado el ademe exterior hast..a la profund1.Jad deseada. 
llevando en s1.J ext.remo inf'erior una zapata independiente de 
concret.o precolado que se pierde en cada pilot..e.se lntn:::uJuca el 
ademe corrugado permanente hasta su Cor.do;9st.e aderue se fiJ.::i. a la 
Zó.pala por un dispositivo especial que .atornilla .1.mb;..s ¡.; .•. ules. 
Realizada est..a. operacion el adame se- rellena de- ..::ocv.:rAtr:>. y se 
extrae el tubo de hinca sin peligro.gracias a la fi iacion del 
ademe interior 
E::otc t.ipo es pat.ente Western. 

2. -PILOTES RAYMOND CON ADEME MET:.LICO DELG:.CO HINO::.D)S CON MAllDP.lL 

Eslo~ piloLes pueden 1JSarse tanto para tr~baiar p•-1 pun•.a 
c•:•n1c µor í r l cciÓn .1 en c.ualqu1er cla$.e de s~e! ,_:. ¿;_ .:td-=-me 

c..;:,r1-ugadot::::i h11·1cado por medio de una pi03za.denominada m.andril,qui::a 
p<eno::-' r~ '""''1 ~u int.erior,adopt..ando su forma y que se e~·:t.r ,,,,e U11a ve.= 
alcan.::;:ada l.Et profundidad deseada. 

El ademe puede ser inspeccionado una vez colocado y an•.es da 
ser rellenado con concreto.que puede ser simple o reforzado. 

Recient..emente se ha utilizado una variante de e-stiet pilote, en 
el que s:a adopta una f'orma lelescÓpica para el adem'3' y 
correspondient..ement..e para el mandril inLeriur- .con lr.l.mos de 
diámetro cada vez menor según se descienda a lo largo del fust.e 
del pilote. 
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3. ··PILOTES RAYMOND STANDARD 
Consl1 t.uyen una. funda. de acero de p.a.red delgada v ~-:erra.da t=:n 

~u ¡:.i1Jnla mediante un azucl1e de ac13-ro. 
La hincadur.7:1. se lleva a cabo medi.:,:-1te ~l uso de un marlinet.~ 

y 1.m falso p1lole que pr·ot.ege a la funda durante el l)incadc. 
Cu~ndo se obtiene la res1sl~ncia deseada al hincado.esle s~ 

suspende.e} falso pilo~e se desmonta y se saca del int.erior de ld 
Cunda melalica.se ex.amina el est.ado de dicha fundil. y luego se 
rellena de concret.o hasta la cabeza del pilot.e. 

Las fundas se hacen de acero l.am.inado y van reforzad-1.s 
inleriorment.e con una espiral de alambre. El diamel:-o de la punto 
do: un pilot.e Raymond St.andard.es de 20 cm. a•.Jmen•.ando a ra:..:on do:? 
2.5 cm por cada 75 cm de lona1t.1.Jd d~l ¡:.;ilot.e.La lon.:t'.•Jd 
~x.J.ma de un pilote Raymond es de- 11.2.8 m aproxi1Hada11~€:1.~:.La 
•.::amisa o funda de acero de este pilote res1st.e cácilmenle .! ,.,. 
pres1on del t.erreno generado durante el cl3.vado~ v prcleg~ .... 1 
cc..nc:-elo fr~s..-:o dP s:uf'r ir deformaL:1ones y t. oda :onl arnl. n.ac1c-r1 c._;1r, 
el Lerreno adya.cent.e debido a las presiones :i~sarrollad.:..5 .:.1 
clavar los pilot..es vecinos. 

4. -PILOTES RAYMONO ESCALONADO 

La necesidad de disei"iar un pilot..e d.a conc1-E:t..t:-' similar '.:
regular al Raymond Standard pero que permitiera a.l...::anz~r 
longitudes mucho mayores. ideó un pilote vaciadc:. en su -:::.i•-it..";. 
llam~do R~ymond Escalonado. 

Este l 1 po de pilote se i ns. t,..:;.J a. por un 111.-)l •:i<I·~ pa1 e<..1 .:t .· c.! 
metodo del. pi lote Raymond SLandard. e.:. dec.1 r. i...1n f .l.1 S·:• p1 lote po:o>::o: .. <oc:J..· 

de acero.se enchufa en una funda de acerc·.y luego el false· p1l-·' . .;> 

y la funda se clavan en el terr·eno. Al obt.e:-nerse una re-sist""'11~.:1L;,. 

adecuada. se saca el f.ar.lso pil•.:>-te de la f•.Jnda y li-.:1.::::. ·-•-11 lddO~-t. 

inspeccion se 11.ana de con.cret~·. 
Las fund.a.s de asL•-·.:. pi l .~.tes se fabrican da l. 25111. 2:. 5·:•m. 

3.51)m y llevan un acanalado espec1a.l.Un an1llo ~spe·.:i.alm\?n'·,.,· 
Cor jado se sueJ.da a la part'='" u1f..,.1 lv1 e !.;-.t.c:-!.::r- e~ ·;:~d.~ f11nt:J::., :
.;_.5 en est.os anillos de acere donde se a.poyo.r1 t-r1 ca,j.l. sacciot"\ del 
pll<.;>t.e.durant.e ol cla.vado,los hombros del falso pil~t.e. tran:::m1•.~n 
asi. lns golpes del martillo a t.odo el piloto::-. 

Un t.ramo corlo de funda COl'l corrugac1ones eSJ:-e•.:iales va 
soldada a la parle inferlor de ca.da anillo d".3' acero.:· los. 
diversos t.ramos de f'unda se unen atornillando est..e tramo •.: .... r Lt::> 

dent.ro de l.:J. par1.e superior de la sección iníerior. 
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FIGIJRll UI ,25 PILOTES llUllOIMOllO!I 

fondodel~yl.a~de.c..-o~.de1I 

lll'Wl$octelond00. ll~l*tlton-n."l.a~ll ... _ 

o.t.a.t di .. c.aimb.11 cs. plwichff d1 .C•· 
to ~11 a.n. COI\ COt!Cn'fO, lrdi· 
C#M5o 11 ~ 9'f:*ll de ,.tu.no o.ntro 
cM ti~ cat pno ele 7.62 cm. 20 cm 

°"""'9t1ot••la. 

7 ¡¡-~-:-::!· . " 

FIOOP.A Ul .26 PILOTES P.AYllO!e tsCALOffilDO y l:SlAHD<IRD 
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4.1.9. PILOTES HINCADOS A PRE5LON O PREEXCAVADOS 

l. -PILOTES PREEXCA'IALvS 

Eslos pilol.es son suutami?ril.e ventajosos cuando se tr-abaJ.a .:.::m 
un suelo blando que se d<?splace lat .. eralment..e durant.e la lli1l..:a de 
un pilot..e.per judicando a al.ros previament.e hincados; la.mbien l•.:- son 
cuando exist.e un gran número de pilotes muy prÓx.imos.con lo que se 
presenta el peligro de levant.ar y desplazar a ':In pilote ya 
colocado con el hincado de al.ro vecino. El melado de la 
preexcavacion es t:ambi~n ventajoso cuando se Lrat.a de c.:.:>nslruir 
pllct.es de gran diamet.ro. 

Ba~icament..e.est.os pl lotes se consl1 uyen ·s1g'.J.lendo los 
l ! ne.:s.mient_os que se describen a cont.i nuaci Ón. 

Se hinca un t.1.Jbo de a.cer-u con punta biselada hasta el estrato 
de apoyo;se extrae el tubo con el mat.eria.l que quedó en su 
interior. t:.l mat.erial s.e vct.'-iª clé<»/.:..ndo o! •.. k-. y c:::-1:::-·..:~r.d~ un 
mandril f.i. JO en s 1.J extremo superior que impida que el material 
suba con el t_1.ibo. Despues se vuelve a met..er el cilindro c1.:.10 el 
mandril en su interior ha~l.a el nivel de apoyo;se extrae el· 
mandr J. l Y se 11 ena el ci 1 i ndro de concret.o: enseguida se presiona 
el mandr1i sobre el concr-elo y se exlrae el tubo . 

.31 el hueco de la excava.ci~n se cierra al secar el lub" o si 
l1ay dificulludes de hincado al trat~ar de meter el t.ubo de una vez. 
puede trabajarse con d'?s tubos.uno d.ent.ro del ot.ro.relirar.do .en 
t.ran10!. el interior. vacian.dolo y volviendo a hino..:ar otra fraci.:i,~n; 

dura.ni.~ estas operaci.ones.él tubo exterior acLÚa come.. Adem<=.quo 
puedt- ÍJ.nalmenle r.::1...irarse.- o ser dejadu perrnartent . .amerlLe 

2. -PIL·oTES MEGA 

Estos son pilotes hi nea.dos a presión en µequef'áos tramos de 
urios 50 cm de ·1ongit.ud.Son muy Út.iles para trabajo:;. de 
r&ctruent.::..c1on en que se ciJ.::;.po11yct. Üt::r .., .... .:.u ~.:;¡::::..;;..::;...::: d::: :::.:::.=--.ic-bra. L=-s 
sec...:i.ones, ge11eral mente cu.a.dradas o ci rcularos. tier1en un hueco on 
el centro de unos 8cm de d1~met.ro;e$te huaco sirv.a l.int.o para 
verificar- la const.rucci~n del pilote.como para armarlo al fin del 
hl nea.do. 

El metodo de conslruccién cons.ist_o on hacer •.Jna pe•:¡1Jef'ia 
excavación en cuyo fondo se coloca la primera secci~n del pi!ule 
con punta met.á.lica,que se presiona con un galo para lograr su 
hincado;en trabajos de reciment.acl~n.la reacci~n clt:tl .,¡.:..lo la d.l. !a 
est.ruct.ura ex.ist..ente. Hinca.da la pl'"'im.ar¿. ::;eo.:..:i.•.:.r11 0 se l& u11"=" u1,.;. 
s~gunda..pcr medio de un collar de acero.repit1endcse e~la 
operación el número de veces que sea nec~sarlo. 

Este t..i po de pi lote est.a palent..ado por l c.ompaf'ii a. F1 anL l. 
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FIGURA UJ.27 PILOTES KrGA COH PllH!AT 
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La perl'oraciOn sirve para verificar la verlic~lidad y 

cont_inuidad del pilole.t.ambien para colocar el acero de 
refuer:c:o.que s1rve para hacer t.rabajar .:al pilot.e a la l<E!'nsl.on.ya 
qu~ cuando los pilotes Se h1ncan en ·~l suelo est.os desalojan Ul'l 

volumen equi va.lent.e al volumen del p1lot_e; por cvns.i gu1ar.Lei 
desal ajando el suelo en sen ti do ver t.ical y oca si 011ari .. :k:i •Jna 

fr·iccion que t1ende a sacar el p1lole del 1 ug.:tr do11dt:'.P 
originalment.e Cue clavado.La punta T del p1lo~e t.amb~9n tiene por 
obJe'.o producir un ?.ncla e!cct..iva en el deposito resl.st_.¿.nt.e.q•.1e 
int.egra en -=onjunt.o con el alma da acero que se c...:.l·.:.•..;a en la. 
perf'orac1on al cent.ro de los lr.:;,mos que f'orman el p.:.lct.e.una 
unidc..d que puede trabajar a una. ler.siOn ...:.onsid&ra!:.•le hacL.;ndo qu""' 
el p1lole permanezca en posic.!.on a.un y cuando se ¡:::·t.diJ::ca -S>l 
levant.a1n1ent_o del t.erreno que se ha mencionado.La punt..a T se 
dis~f"ia con las :hmcn::a..l....:.;,-=-~ n"'...:t-::..:srJ..as p•u·a cada. t::aoencia u .. 
proyecto.la punt.a en la part.e inf'erior l1ent:- un va.stago d-=l 
diamat.ro mas pequef"io.el cual se int_roduce e:1 el in.:i.nt.,:, r"=!s1.;;t.ent.e 
con obJi&lo de compactarle y que pueda r·.:tclb.l..r de una man.era 111.is 
efacliv.a 1.a p:.irt.:.. s•Jperi-cr-,-:: =.c.:i.. la. .:...i.b.:tza dtf' l.:t. J:.•unt.a. 
Prcceso: 

Se coloca und. carga de 120 Toneladas ~obre el lugar don-:::h::t s:e 
cla,..·ará el pilot.e.deb.:..jo de la carga. se '.:oloca un ga'-º hi<lr,.:,.ul.t...:...:. 
que clavara el pilote. 

Se.coloca la punta en el lugar exact.o y s~ iru..:1a el cl;_vado 
a presion •Jna. vez ini~i.ado el hincado de l.... pur.l.s. sa ·:uloc ... ; uri.J. 
dovela de union de tubo de fl.er-ro e inmediala.rnonl~ SG C•..)loc.a •.in 
tramo de pilo'-ª de concre~o,se clava lJor nu:·dio di?l 
galo.repi+.1endo-:.e ~sta opera.cjor. has.t.a alcan=ar --?~ .j0;:-;:.o-:::.1l..:.: .J.,,• 
apoyo. S-: int_rr:.-duc·:? un.:i. pl...:.i1ua..:.la &n ld pe1 f..::iraci.on par.l ..:;..itupr,_:;,1:.3r lj 
varl.2.cal!dZ..d. 

Por medio del n 1.1mll!?ro de lra.mos de p.2.lote y la l•.:>nhf.llud <le la 
punta se comprueba ex.act..ament<S> la profund1dad d~ c.,\da p1l:.•t_e • .;.d 
t:.omo la ¡:.t:onet.racl·.:in exa..:La dentro del dep..:s1lo resl5Lenle dund~ 

queda a.po~1,;i.da. dicha punt..a. 
Hab1E:>ndo pasado las .~s-.pa•.:i.f1..,.:..,_ . .:.i.on.:-.; de proyecto.se ...:..·~~1-.·.= ..... 1J11 

riafuerzo,en la perforacl.on cen.lral y se llena est.a de morlero de 
cemento haciendo que el pilot.e quede lerm.i.nddo y Lr-..=tb.a._1P 1~•"'lm,., •in¿¡: 

sol a un.L dad. 
~,... Yll'1) .,. .. C"CIJll ~ll'ffl ~ 

r1t.• 
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3. -PILOTES FRANKI 

Eslos pilotes t.ienen la ventaja de posaer lln..:s ba.se 
ampliada.de modo que lransmit .. en esfuerzos menores.a misma carga. 
lo que es conv~nient.e si el est.rat..o resist..ent.e no es de mucho 
espesor.Otra ventaja radica en no precisar gran espacio de 
maniobra.pues el ma.rt.illo de hinca corre solo dentro del t.ubo qr.J.e 
sirve de ademe al pilole. 

El procedimienf.o de conslruccion es como se m81~c.lona a. 
cont..J.O'.Joci..:.in 

c .. ¡ .. A .;..rncr lugar s.~ col.:ica la primera secciÓri del lubo de 
hln~a sobre la superf1cie del suelo.parcia.lment.e se llena con una 
carga de . .:.oncreto seco.A continuaciOn.se golpea ~l concret.o con un 
nlélrt.illo de calda libre. haciéndolo penetrar en el suel·:>.segul.do 
.j~.!. t· ... ::c.1_::~~ v*z •1 1.J.:. e;.A ha ~lcan=ado 1Jn nivel un poco p<.:>r encima 
t.i~l d~ d.:spldnt~e.s.;. f1 J~ -:1 tubo por medio da cables y.por med10 
del m~rt..i!l....:...s.e fuo1?1·za et tapón de concr-elo hacia abajo y har:.ia 
!"•Jera del tubo.colocando más concreto.siempre golpeando con el 
mart.illo;as.i se forma la base ampliada del pilote. Formada la base. 
se va vaciando concrelo en el Lubo.golp~ándolo con el mar-tillo. a 
le. vt:i-= .;¡uta> se extrae lenLament..-=r el t.ubo. 

4. -PIL•)TES HINCADOS POR ROTACION 

Zon estos p1loles de cOncrelo con agujar-o longitudinal en el 
q•Je ·~~ aloja ur1a ba1·ra.en cuyo extremo inferior.fuera del p1lot.e 
va una helice de diámetro mayor que el del pilote.Por rot..acion. el 
pilote alcanza el nivel deseado.t.ras lo cual se relira la barra. y 
se rellEtna el agujero del pilot.e con concret.o. La l1elice se pierde 
91'1 c.:i,:J.:.. p1 lote. 

SUD.O 
11.lMDO 

.. ... 

-..nlT "lliZ1'F 

tal SU[:O lbl (e) 

FIGUM UI .Jl PILOIES Flllltxl 

(di 
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4.2. PILAS DE CIMENTACION 

La conslrucc.iÓn do pilas se hace ~ca y exclusiva&aaiPnlu 

mediante el colado en el sitio de la obra. 

La estratigraCia y condiciones: del agua subterránea.así con~ 

la prcfundidad,cspesor y tipo de roca,suclo duro u otro material 

de apoyo para las pilas influye en el mét.odo de construcciOn y en 

el dise~o ya que la permeabilidad.el nivel fre~llco y las 

propiedades del suelo determinar~n la necesidad de usar ademe,lodos 

o bombeo y daflnir el método para la colocaciÓn dal concreto. 

La disponibilidad de ;.reas de trabajo, el acceso al sJ lio y 

las instalaciones que haya que protege1 contra 

asentamientos, derrumbes, ruido o conlandnaciÓn, influyen eon la 

selección del método constructivo y por ende en el dise~o. 

En sÍnlesis:, al procedimiento conlruclivo implica~ 

1.-Formar por excavac1on o perforacion un barreno CLlÍndrico 

vertical en el subsuelo.que sea estable (por si mi5mo o r.;:on ayuda 

de lodos) hasta la profundidad que deba alcanzar de acuerdo con el 

estudio de cimerat.aciOn cor.respondient.e y que tanga la :"""r.:.c.1011 

t..ransversal de f'orma y dimensiones acor-des con las caryas por 

~ranmilir al subsuelo y con la capacidad de carga de dis~~o. 

2. -Ha.bililar y armar la jaula de acero de refuerzc- nec-~s,..ric de 

acuerdo con las espSc1ficaciones est.ructurales del prc•:•ec• .. .::i 

previamente formado.cuidando que se cent.re y quede despe!Jado de 

las paredes para garant_izar· en cualquier punto el recubrinuento 

especificado. 

3.-Colocar el concreto en el barreno.asegurando en lodo momento su 

integridad y cont.inuidad C sin segregaci~rt). 

4. -Verificar mediant.e muestreo directo C con broca de d1amo.nl~ 

la ..:al .idad del concreto colado. o bien medl.:l.nle métrodos indireclos a 

base de sonldo,de• .. ect.ando la conllnu!dad del co11crelo. 
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A cont.inuaclÓn se descr:Lben t.res u:étodos de const.ruccl,;r,,·d~ los 

cuales pueden haber mtJchas variantes. 

4.2.1. METODO SECO 

El método puede aplicarse en suelos sobre el nivel rre~lico 

donde no existe peligro de derrumbe o socavación al perforar el 

pozo has la el fondo. Un suelo que cumple con est.a especiflcacion 

seria una arcilla homogen;,a y uniforme. En algunos casos 

puede emplearse el ~lodo en suelos arenosos arriba del nivel 

fre3lico si no son cohesivos o si una cohesi~n aparente le permile 

sostenerse durante cier~o lapso. 

Tanbién puede aplicarse el método seco en el caso de suelas 

d~ bajo nivel frealico,si la permeabilidad es lal que la 

fillraclÓn en el pozo es minima mientras permanece abierto. 

El primer paso es colucar el equipo de perforacl~n ell el 

sitio adecuado y la selecci~n apropiada de la broca y barrena para 

iniciar la excavacion.Se efect..:ia el barreno hasta su profundidad 

lula! depositando el rnaler.lal excavado en un lugar conveule11Le 

para su r emoci.Óh posterior. 

El tiempo que se requiere para terminar la excavación 

deµenderá, naturalmente, de las condiciones del suelo y de la 

geomelria del pozo. 

f'Uv...!.:tn :-..:o.ce:--::~ p-;orf~r.aclones de pozos con di~melro de un met.ro 

y pr·ofundidad de 20 met.ros, a travtits de una arcilla dura, en menos 

de t.relnta mi nulos. Se requerirá más tiempo si se encuentra boleo o 

o roca.Pueden barrenarse pozos de diámetros hasta dt 3mY existen 

equipos en el mercado que permiten hacer e~cavaclonos a 

proftJndidades de cerca. de 35 m. 

Una vez alcanzada la profundidad lolal de la excavación a la 

profundidad de disoi"io puede ulillzarse un ampliador o irtnsancl1ador 

para 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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delermina eh base a las condiciones de ~arga.En a1gunos casos puede 

omilirse el retuerzo de acero, mientras que en otr·o se-r-a nwEPrrester

colocarlo en toda la longi~ud del pozo.La aplicaci~n del melado 

seco solo permite la colocación del refuerzo en la parte superior 

del pozo.En este caso el concreto seria colado hasta la elevacion 

de la base del refuerzo. Al suspender el colado, se colocar ta para 

luego proceder a terminar el colado. 

4.2.2. METODO DE ADEME 

El empleo de aden.9s es aplicable en donde- las condicionas 

del cc¡,uelo implican derrumbes o deformación excesiva del pozo al 

hacer la excavaci¡,n. Un ejemplo excelente lo const.1 Luye un suelo 

arenoso limpio que se enr:.ut;.onl~·a debajo del nivel t·re.3.tico. 

El prirrer procedimiento es para el caso donde u11 eslr-ato 

arenoso de gran espesor existe debajo del nivel freatico. 

Si exista t..m. suelo cohesivo cerca de la superficie,de man~1a 

quo no so p:-cscnle Wl riesgo de derrumbe, puede inic1 ars~ J ~ll 

excavacion como en e1 caso dal met.od..:.i sec:.o. Al enconlr ar el 'i•ll:!lo 

suello,.se introduce una mezcla fluida Cl~do) en el lJOZO v s~ 

procede con la excavación. El lodo se mezcla t0-n el luyar cntplt:-arnJI) 

saCfJS de bent.onita seca. 

SegUn la condición de la superficie del suelo la el••vaciu11 

superior de la columna de J.odo puede mant.enerse ligeramente a1 r·iLa 

del suelo suelto,. o bien puede llevarse hasta la superf icJ,:.. \Jr1.!i 

alt.ernat.iva co..ín es emplear un lodo natural en lugar d,;i lodo 

benlonilico. AsÍ que puede prepararse el lodo con los suel~s Jel 

silio,.WW>zclandolos con agua.Esta t.Étcnica tiene ventajas evidentes 

~i el b:rrcno puede efectuarse sin d!ficulled. 

Se continua el barreno hasta pasar la capa de suelo suel lo y 

encontrar un estrat.o impermeable. Se introduce entone.es. al .ademe y 

se coloca un dispositivo en la barra prismática giratoria (Kell:I') 

del equipo para introducir el ademe con un movimiento rotal l va er1 
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~l suela l nq>erM&able. hasta crear ura sello adecuado. Debe escogf?-1· '5iE" 

un tramo de ademe de longitud adecuada pues la distancia entre la 

superficie del terreno y la mesa rolaloria del equipo perfo1·ador 

es limlt.ada. 

El di.;._melro exterior· del ademe debe ser ligeramente menur qu~ 

el diamelro interior dol pozo. Hienlras men1)r sea el ···spacJ.o 

anular, por supuesto sera menor el volumen Je concreto. Si las 

especificaciones establecen que el diámetro 111lerior del adt?n~ s.ea 

igual al dtimet.ro exterior del cimienlo, resul lar..l necesar lo 

emplear luber.Í.a especial. La tuberia para el ademe es mas. ecú1tOndt:.:a 

si se emplean tamaf'ios nominales en lugar de dimensiones 

nominales. 

Se coloca uria cuchara de limpieza en el "Kelly'• y S•~· extrae 

la pasta o lodo del interior del ademe. Luego se it1lroduce una 

barrena ~s delgada en el pozo, que pueda pasar µor l"!l adt:=oint=a. y se 

procede a terminar la excavación a la profundidad de dlseho.Luago 

pu.a-de emplearse un ensanchador para ani.pllar el forn.lu Jel 

pozo. Hie"'htras se efeclua esta operación, como lo muestran las 

lodo en el espacio anular e11tre el ext ,;.or iur del t lguras, habr..ii 

ademo y el interior del lraD:Ji superior del pozo.Por t..anl o, e~ 

fórmaciÓn sumamente i1111>ortante lograr un sello adecuado en la 

impermeable, de manera de evitar el flujo de lodo dehajll dt:.-1 

ademe.Algunas veces resulta necesario fijar dientes e•• .-~1 toorlu 

<1Al adame co11 el fin de penetrar al suelo impermeable y asi 

asegurar el sello. Evidenlemenle, no es posible emplear el mc_.lod•.• de 

ademe si no se logra el sello o si no existe una rormacion 

impermeable a trav~s de la cual pueda perforarse el lram•:. lnfer· ior 

del pozo. La dificultad de establecer, mediante barr t:trtr.•~ 

exploralorios,si existe o no una formación de baja permeabilidad a 

una profundidad que permita fijar la base del pilote de maru:tra 

adecuada,ha motivado muchas controversias entre ingenieros y 

conlrallslas. 
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Si se proyecta int.roducir refuerzo de acero ar•nado en 

pe-rt·uracion.es¡.. según el mét.odo de ademe, aquél debe llevarse hac;t.a el 

fondo. 

El refuerzo se disef'fara segun dos crilerios1 

1. -Por requisilos eslruct.urales en cuanto a flexión y ac.cion 

columnar al estar sometido a la carga de la superestructura. 

2.-Por requisitos impuestos por la necesidad de mantener la 

estabilidad del armado durante su colocación y el colado del 

concreto. 

Al colocar el acero de refuerzo debe llenarse en s.u lolaliJad 

pozo c•:.n concreto fresco que posea buenas caracteristicas de 

flujo. No debe ~xlraerse el ademe hasta que el concreto haya 

llenado el pozo completamente para evitar los peligros asociados 

C•'..11'1 la ruplur a del sello en su base. SÓlo puede extraerse cuando la 

p1 -:-.i<".Jn hid1·ostátic:.:a f.!n la coltwma de concreto es suficiente para 

expulsar el lodo atrapado detr·as del ademe hacia la superficie, si 

no hay suficiente presion hidrúst.3tica era el concreto liquido al 

fondo del ademe, el lodo se col~rá en el pozo y puede provocar 

serios. problemas (d.i.::.conl.1.r.uidadés) en el cimiento. En caso de 

colar el concreto a una elevaci¿n adecuada, pero que ha empezado a 

fraguarse,. o bien el revenimiento ha sido insuf'icl.ente,la frlcc.ian 

enlre el concreto y el interior del ademe puode causar un 

10t~•vi mi1:."nl <".J de la e.alumna de concreto hacia arriba al secarse el 

ademe, de mane.-.a que el lodo queda en el pozo, provo~ando la f'alla 

del cind .=-nt.o a 1.1na carga menor que la de diseno. 

El. ti-amo superior de la columna. de concreto debe desplazarse 

hacia abajo con respecto al armado al extraer el aden\13'. Este 

Jn0vlmli:rr1t.ü t.acta .abajo de la colunUl.a de concrelo lmpondr a. una 

tuerza én el mismo sentido al refuerzo, Je una magni l1Jd 4ue 

dependerá de la resisleuciit. .a..l corta del concr~to frns•:ci a la 

velocidad de flujo que impera,y del área de superficie expuesta de 

los elementos del armado de acero. Este puede fallar por pandeo 
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debido a torsión, por debilidad en las juntas o, poslble~nla, por

doblamlento de una sola varilla. 

Hay casos donde el pel"f'll del subsuelo es tal que solo existe 

un estrato delgado de suelo suelto.Es factible, eliminar el 

empleo de pasta o lodo e introducir el ademe al encontrar el suelo 

no cohesivo.Se fuerza el ademe alravés del estrato delgado con un 

movimiento rotatorio hasta penetrar nuevament.e en el suelo 

impermeable inferior. Los pasos siguientes corresponden a los ya 

descritos en párrafos anteriores. 

En ocasiones puede encontrarse mas alla del nivel frealico un 

sitio donde el suelo suelto sea un.a arena con un estrato de 

a1·'-,;lll-. :'ir:::::::- ~ub!"ac~nt,Q>. En aste caso, seria at..eptable hi1u:a1· el 

adema con un equipo vibratorio u olro aproplado,a traves da la 

arena hasta penetrar en el suelo lrnpermeable. Sin ~ntbar90, pueden 

producirse asenlandenlos de cons.ideracion e11 la superfit:i.e <lebidu 

a la denslficaclÓn de la arena, de manera que en la vec.:.ind.ad: (h~ 

otras estructuras este procedillLienlo es inaceptable • 

.f.. 2. 3. HETODO DE LODO DESPLAZADO 

El. •todo de lodo desplazado puede aplicarse en todas las 

condicionas de suelos descrilos en los parrafos ant.erlot·~~. Quizá 

resulta el más indicado en sitios en donde no es faclJ.l.Jle sella1 

un ademe sin recurrir a tecnicas aspeciales,coinu el cun1j1:-l.1mi 1•nl1.1 

del suelo. 

Se inicia el p1·oceso const.ructivo segun el n'9t.odo ~001.-u ¡, .. ~t.-. 

topar con una f'orMacion de suelos suello. Entonces se lnt_r.-.uJuce una 

p·asla fluida o lodo en el pozo., como en el caso del melado del 

ademe. y se procede a perforar. Al.larnaliva!!!enla, se ''enloda .. el pozo 

si la Cor.ación resiste sin el uso benlonl ta. Se termina 1 a 

excavación del puzo, manleni.;ndolo ll1Hao JQ lodo. Este d.;oh~ lenet 

un.a consistencia tal q~ se .ant.engan en suspenslon las part..lc:ulas 

de suelos granulares.Si es necesario perforar Wl estrato Je 
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arcilla,. ést.a se retirará a lrav~s del lodo. Debe escogersff una 

broca y Wl.a barrena que permit.an el libre flujo del lodo con el 

fin de evitar la deformaci~n de un vació 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 lodo.Dcspues de 

colocado el armado, se procede a colocar el concreto mediante el 

empleo de una lol va. El extremo de la lol va debe tener una val vula 

( p•.1.;.de u~ i 11 zar se un pl a.ca senci 11 a dao lr i play) que no se abrt:t 

h.asla alcanzar el fondo del pozo.Al comenzar el colado la presión 

abre la válvula y se procede a llenar el pozo asegurando que el 

exl1 t.""mu de l.3 tol v:;, se m.anlen9a invariablemente debajo de la 

colurrula de concreto fresco. La columna de concreto subira 

desplazando la columna de lodo de menor densidad. 

Los dalos ref erenles a pilas y pilotes colados en 

silio,inslrumenlados,const.ruidos segun el ~lodo de lodo 

desplazado,revelan que la magnitud de la ~ransferencia de cargas 

en resislencia laleral es prOxiina a l.a que se logra cuando se 

.aplica el método seco. 

En cuanto a la lransferencia de cargas en el punlo Je 

apoyo,se han logrado. valores aceptables.Por supueslo,es menester 

•JtilJ.zar una cuchara para limplar el fondo del pozo,debajo del 

lodo al lerndr1ar la pel""foraclo1a.Se requiere buen control de los 

detalles t:onslrucl!vas para asegurar una cimentación de bu~na 

calidad ~uando se cmpl€•a el met.odo de lado despi.az.ii.t.!o. 
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4.3. CILINDROS 

Los cilindros son sist.ema.s de t.:imenlacion para -..op'>L t.ar 

grandes cargas y es muy ec:Onomico para cimentar eslruclut as 

pesadas, en muy pocas u·~as.ioraes se utilizan en obras de edlfi..:aci.on 

pero son muy usados para sopor~ar silos. 

Los cilindros son secciones circularas de concret.o 

reforzado,que por su mayor diaMelro se construyen huecos. 

El procedimiento de const.rucciÓn consiste en colot;ar sobre ... ~1 

ler·reno el element.o,excavando en su interior con cuchar·a de almaja 

para retirar el mat.erialiel ciiindro va descendiendo a medida 4u~ 

se retira el .alerial bajo él, hasta llegar al estrato resist~nle. 

La penetración se f'acilila con punta biselada a cuchilla de aceró 

en la parle inferior.Cuando son de gran longitud (se han lleg~do a 

const.rul r de 40m) se construyen por lran.:>-s. colando cada sei:.clon 

sobra la superfici.e• ll'Klnolllicamenle unida a la parle qu.:- .._.~ haya 

hincado con anleriori.dad. FrecuenteMenle en cilindros l<lrgos, se 

hace necesario lastrarlos a Ci.n da vencer la fricción lal~ral que 

se opone a su descensoien ot.ras ocasiones se ut.ilizan 1...liiflunes 

para ol r.ds:::o fiu. U{U! vez colocado el ele..enlo en pusit.:J.on ..._ .. 

cuela un lapÓra e11 la par le inferior Y un.a lapa en 

quedando el lnlerior hueco. 

t.1 SUJ.IE!I J.01 • 

Un tipo de cilindro q.__ se ha ut.ilizado mucho. co11sla de u11a 

cuchilla cortante de acero .:1ulada en el primer ..:.ilirn.Jrc:1. El 

descenso del cilindro en el terreno se p1-oduce por su propiu peso 

a medida que descie su interior :i>• iaKCtiiriV.- vl :¡,u.;.olü ~n .o! e~! 

ponotra. 

La presencia de un obslaculo en el ca..U.no de la cui.:.hilla, como 

una piedra grand.e,. pueda hacer que el cilind1 o se incline, y se 

demore el ~rabajo 111t.1cho lieftlPO. 

Dur:ntc el proceso de hinc.1do dP cilindros los hundintl.ieinlos 

no llenen uniforaidad perimelral por no ser hontag'1nea la capacidad 

del suelo ~l esfuerzo de corle.~neraln~nle,.los cilindros sufren 
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desplomes en la direcc.ic~n de la lÍnea de at.aque y movimientos de 

menor magrdt.ud era &l sentido t.r·arasvc.•rsal a la misma. Por ello es. 

muy imporlant.e dirigir el ataque del cucharón de almeja para 

lograr que el hundimienlo 5ea ~s o menos uuiforme. La prin»ra 

sección de la cuchilla de un cilindro se coloca en su lugar de 

hincado,e inmerliat.amenle la segunda sección se presenta a la 

anterior sin ningÚn apunt.alamienlo, ya que forman ent.re sí un 

cuerpo ~enúr1·(gi1Jo.Una vez formada la cuchilla, se sueldan las 

juntas, se arma el fierro y se cuela. Sobre la sección anterior se 

vnn c.olocandü y t;.olando las secciones siguientes hasta llegar al 

~slralo resistente. 

Cuando el fondo del .cilindro vaya a quedar por encima <lal 

nivel !reatico,~sle puede achicarse fácilmente por bombeo; la 

O)(CavaciÓn en el interior del cilindro puede hacerse de manera 

nYnual.En caso conlrario,el suela debe eKcavarse bajo el agua con 

~uchara mecanica. 

Cuando hay uci;csldad de efectuar grandes t.rabajos bajo el 

.agua S•~ puede seguir el sistema denominado .. cinenlacion neumatica•• 

Este sisliE"1na llene por objelo operar COMO si se trata.se e.Je 

una excavaciOn a cielo abierto sobre el terreno Cirme. combatiendo 

la presiOn del agua mediante una conlrapresiÓn en vez de instalar 

uria barra1~a y efectuar el agotamlent.o de aquélla. 

El sisle..a consi~t~ wn !~~t=l~r cilindro que lleva 

lra1as'Versalmanle dos divisiones horizontales que dividen el 

cilindro ~n tres partes. 

La parle"'a"inferior corres.pande a la camara de trabajo en la 

cual se reaJ i.za la e><cavacion.la part.e .. b"es la cienoudriada cámara 

de equilibrio.y 1.a•c·"~s la camara superior que se encue11lra en 

co..unlcaciÓn direcla con el aire e>elerior. Mediante un tul.Jo T se 

in.yecla aire a presión superior a la que produce el flujo del 

agua,, la cual es evacuada al exterior por sifon 1t1edlanto un tubo 

T, .ant.en.Lendose s.eco el terreno y pudiendo eKcavar lo"S obreros en 
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el interior de la cimara''a.• como si f'uer-a en larrer.o natural. 

La cámara ''b" llene por objeto equilibrar las presiones, y asl. 

para que un obrero descienda a la c~mara de trabajo a,se procede a 

poner l.a c.imara inlermedla de equilibrio• b' en comunlcaci~n con el 

exterior por medio de v,;.lvulas, abriendo despu~s la lapa t. por lo 

que el obrero se introduce en dicha c~mara.Hecho esto se cierra la 

lapa y mediante una valvula V Cby pass) se lnyecla aire 

comprimido, au1nenlando poco a poco la presi~ri has la igualar la 

e~lslenle en la c3mara de trabajo.Enlences se puede abrir la lapa 

1. • sin dif icul lad por la igualdad de presiones, y el obrero pasa a la 

cama1·a de lral..Ja jo. De igual manera se puede operar para n:ty1 t::!'S..l.t 

el obrero a la super ficle, comenzando por inyectar aire a presi~n 

con el exlerior.Flnalmenle se abre la tapa ~. 

La profundidad de una cimenlaciÓn neutttitica llene su 

liuútt::6,el cual está regido por la posibilidad del obrero de 

trabajar a presiones superiores a la atmosférica. Generalmenle 

has la 10 m de profundidad,, con un.a presiOn de dos al~sf~ras. un 

obr·ero no acusa nl11guna rroleslia. hasta 20 m e><peri~nla cierto 

cansancio y l-Jasan.do los 20m el obrero trabaja f"aligosamenle. 

Habiendo llegado con los cilindros a la capa resislenle,ésta 

c.;e limpia y se cuela un lapón inf"erior de concreto y se e><amina 

Je~pues lodo el cilindro para ver si no hay fugas.Posleriormenle 

S9 cuela ulro lapÓrl superior y sobre é1 se coloca el caLtt.c..al. 
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4.4. PRUEBAS DE CARGA 

La necesidad de realizar pruebas dP. carga de pl1':Jle'S y pilas 

se jusllfº.ica debido a que el an.3.lisis de la capacidad dt:!', carga de 

eslos elemenlos está sujeto a incerlidumbre lanto de las leorias 

del comporlaml"nlo del sistema pilote-suela u pi la-suelo. a.:-.i t~omo 

a la dificullad de definir conflablemenle,n~dlanle trabajo 

experlment.al, el comportamiento mecánico de los suelos de un si lir:>. 

Lo an~erior llega a recomendar que las prut?bas deban ri:oal izat se 

para detttrminar escala natural el comput- t ami eut u 

clmenlaciOn-suelo y sie.mpre que econ~ndcamente sea r ~~1..::t i Lle, 

s.ablando que normalment.e generan ahorros en los c.:.stos de una 

cimenlaciÓn. 

Las pruebas de carga pueden realizarse en piloles y pilas 

convencionales y en elementos inslr·umenlados; en el p1· iiner ca~c:»t 

los objetivos que se persiguen son: 

-Determinar la capacidad de carga da pilas o p.i.loles .:tp,jyad\.JS "3'n 

aslralos firmes. 

-Definir confia.blement.e la longilud necesaria de los pilol.es .j.¿. 

fricción 

-Definir la capacidad de carga lat.eral. 

-Ensayar el t.ipo de pilot.e. las l~cnica.s y equipo de hJ.ncado y 

verificar si es necesario realizar pEwforaciones previ.as. 

-Ensayar el proced1mier1lo ci:.inst.ructivo ..::en el que se p1·0:,·.:r..:.lc. 

fabr.i.car los ~il•~. 

Cuando se jusllflca ut.llizar pilot.es t> pilas irislru~nlados, 

la inf'or..aciÓn adicional que se obtiene permite1 

-Conocer la magnilud de los esfuerzos durante el mane lo e hincado 

del pilole. 

-Evaluar ~1 efect.o del hincado de los ot..ros pilot.es. 

-Conocer la transferencia de c.:ar9a al suelo durante la pru.a-bo . ., su 

variación con el tiempo. 

-Esludiar el efecto de grupo. 

-Estudiar el renomeno de CricciÓn nega~iva. 
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Para alcanzar los objetives Mencionados.un.a prueba da carga 

debe disel'larse simulando las condiciones carga-liempo bajo las 

<.:uales trabajara el pilole o pila~ para el diseno es necesario 

conlar con la informaci.;n gaotKnica y e.l diseno preliminar de la 

ciment.aci.;n. La elecci.;n de cada tipo de prueba depender a Je los 

slgldenles aspectos& 

-Grado en que se reproducen las condiciones de traba. Jo .Je l~ 

est.ruct.ura.. 

-Cost~o. 

-Tiempo de e Je~:·ucion, 

-Slntplicid~d en su ejocuciÓn. 
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UPITVLO VlJ 

CONCLUS 1 ONES 

Cuando el ingeniero tiene que disenar y construir la 

cimenlaciÓn de cualquier eslruclura,debe de considerar,que tipo de 

cimanlaciÓn es el m8s adecuado, las dimensiones que debe do tener, 

su cornporlamienlo y e.ora:> debe construirlas, todos es-t.us rae toras 

tienen una relación muy estrecha. 

De los tipos de ciment.aclonec; mencionadus,debe ha,(.ers@ la 

elección teniendo en cuenta. al igual que en todas las obras de 

ingenlerÍa, el aspecto l~cnico y el factor econ011ú co. 

No solo debe proyoclarse una ciment.aciOn que se sostenga an 

el suelo disponlblo sin falla o colapso, sino también que no tenga 

durante su· vida asentamientos o e><pansiones que inlea· ! ieran 1:.c.Jn la 

función de la estructura. 

Corresponde al ingeniero de cimentaciones deíinir el lipo de 

cimentaciOn adecuado en cada caso que ade.as de ofrecer ur1 apoyo 

razonablement.e seguro a la obra,resulle econo.U.co. 

Respecto a la segurid.,,d, deberán considerarse dos aspee l. os 

mecánicos import.anles; Primero la capacidad del subsuelu p..ira 

soportar las cargas impue.st.as y segundo, que los Jh:)Vim.ienlos 

t.olal Ac; y diferenciales que ocurran sean cornpal i bles r":'r:. J.:.. 

estructura de cimenlaciOn elegida,con el tlpo de sup&reslruclura y 

con los requisitos funcionales de la obra. 
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La solucl~n de una ciment.aciÓn.debido a ia experiencia de los 

proyectist.as no puede ser· unica,por falt.a de ur& cr·ilerio exac:t.a 

para ef ect.uar t..al balance, que siempre t.endra una parle de 

apreciación personal. 

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia,. ha facilitado 

cada vez construir citl'M3nt.aciones mas seguras. í'acili t.ar las 

operaciones con la maquinaria, y los sistemas para verificación de 

una buena conslrucciÓn. 

A medida que se Cue desarrollando la Mec~nica de Suelos como 

n~ces.ldad de conocer el comportam.ienlo mec~nico y las propiedades 

de los suelos.las cimentaciones evolucionaron y ya no se basaban 

en consideraciones empiricas en su disof"io,. sino fueron 

perfeccion.andose y apoyandose en los principios de la Hecanlca de 

Suelos,. se f"ue logrando preveer el comporlamienlo de una 

cimenlaciÓn y sobre esta basé la elecci.;n del lipa 1~s adecuado. 

La aplicación de los principios de la Kecanica de Suelos y la 

experiencia mueslra.-a quo la magni lud de los esfuerzos y la~ 

deformac.lones inducidas en· el suelo, no solo son CunciOn de la 

carga aplicada,slno también de la forma,.dimensiones y rigidez del 

cimiento.y que esle conjunto de faclores.tm.ido a la eslrallgrafia 

y propiedades de los materiales involucrados delerminan,.en ttltimo 

análisis el comporlamienlo. 

El comporlandenlo de toda c1neni.aci¿,n .Jw¡;,.and:.o p:--i~rd!::.ln~nt..e 

de las propiedades ingén1oriles que tengan los depósitos de suelo 

y roca en el lugar.Por ello el ingeniero de cinenlaciones debe ser 

capaz de discernir entre los diferentes depÓsit.os de distinta 

c1ase, idenli. f" !car sus consli tuyent.es principales y conocer sus 

propiedades tísicas. 

La ingeniarla de cimentaciones permite aplicar los principios 

de la Mec.ánJ.ca de Suelos y el juicio ingenieril, para rus.vi Yet.. .i.os 

probleaas que plantea el proporcionar un apoyo adecuado a la 

superficie. 
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Dadas las caraclerist.icas del subsuelo del valle de México, 

con una gran heterogeneidad t.aralo era s.u c:ompasiciÓra corno &n sus 

propiedades fisicon~canicas,las que sumadas a considerables 

solicit..aciones dinámicas de alta 1nlcnsid3d y frecuencia,hacen de 

esta regiÓn un lugar con wia gran problematica de cimenlaci~n. 

Si bien es cierto que el problema de la 1.:iment.aciÓn recae 

principalmente en los disef"iadores y analistas de Mec.i'.nlca de 

Suelos,~ambién es indispensable qu& la ejecucl¿n. de los trab~ja~de 

clmenlaciÓn sean realizados adecuadamente con personal y equipos 

idOneos y garantizar asi la seguridad de la edlflcaciÓn. 

La c.imentaciOn es la primera parle de una est.ructura que debe 

de considerarse para cualquier proyecto,puest.o que esta va a ser 

el soporte, que enfrenlandose a las condiciones tan variadas del 

sul.Jsuelo debera compor.larse de tal forma que garantice el buen 

funclon.amienlo de la superestructura. 

Cada vez se van perfeccionando las cimentaciones exist.enles 

sobre lodo las profundas, que son las que requieren un mayor 

analisis para su disei"lo y maquinaria sofist.icada para 

construirlas. 

Hoy en dia se puede construir en cualquier tipo de terreno, 

dado que existen baslant.es procedimientos para atacar el problema, 

realizando cirnantaciones baslanl& seguras. 
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