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INTRODUCCION

La construccién de edificios es uno de los oficios més
antiguos de la humanidad. Los habitantes prehist6ricos
de los lagos de Europa construfan sus casas sobre largas
estacas (Palafitos) de madera, que hincaban firmemente
en el blando fondo de los lagos; los egipcios hacian sus
construcciones sobre capas de piedra apoyadas sobre
roca s6lida.

Los artesanos de la edad media soportaban sus obras
sobre bovedas invertidas de piedra, emparrillados de
madera, siguiendo las reglas de los antiguos
constructores romanos. '

Hasta el siglo XIX y principios del XX las cimentaciones
se basaban en experiencias anteriores y antiguas reglas;
con la mecénica de suelos, se hallegado aun gran avance
en cuanto al proyecto y cédlculo de cimentaciones,
pudiéndose analizar las deformaciones del suelo, sus
capacidades de cargay el tipo de cimiento més adecuado
para cada caso.

El sistema de cimentacidn, la forma y dimensiones de la
misma, dependen principalmente de la indole del
terreno y de su coeficiente de trabajo; por tanto, hoy en
dfa en la Ciudad de México los estudios de mecanica de
suelos se han convertido en la parte m4s importante para
la propuesta de solucciones reales para cada caso en
particular;puesto que se da el caso de dos terrenos
colindantes y que presenten notables diferencias en
cuanto a su suelo. i
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Este trabajo pretende recopilar la teoria de |

cimentaciones que existe dispersa en tantos libros
relacionados con el tema, formando un libro de consulta
para el estudiante y el Arquitecto, dejando el cilculoy
la mecdnica de suelos a los especialistas se pretende
detallar cada tipo de cimentacién y los posibles suelos
donde puedan realizarse,

Es mi deseo que este material sea de gran ayuda para el
estudiante de arquitectura y arquitectos en general.
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TERRENOS- SUELOS- SONDEOS
A. DEFINICION DE TERRENO

Se denominan terrenos las capas de la corteza terrestre
suficientemente superficiales para hallarse sometidas a
la accién de 1os agentes atmosféricos.

A.1 TERRENOS SIN COHESION

La grava, la gravilla y la arena estdn clasificados como
terrenos sin cohesion. Carecen de cohesién (adherencia
entre los granos sueltos) v son permeables al agua. La
capacidad portante o aptitud para soportar cargas crece
con el tamano de los granos y la compacidad de las capas.
Los materiales pétreos desmenuzados por procesos
naturales se denominan piedras o cantos rodados, grava.
gravillay arena.

A2TERRENOS COHESIVOS

La arcilla, el barro y la marga son materias térreas
coherentes. La cohesidn es la tendencia a adherirse o
pegarse unos granos con otros y aumenta al crecer el
contenido de arcilla. La capilaridad puede producir una
tendencia andloga a la aglomeracién en los conjuntos
granulares.

Segtin las proporciones de fracciones granulométricas de
tammafio pequefio y muy pequeio se producen poros
finfsimos que dan origen a efectos de capilaridad muy
marcados. Debido a estos poros muy estrechos, los
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terrenos dotados de gran consistencia ofrecen mucha
resistencia a la penetracién del agua. Al aumentar la
proporcién de humedad, los terrenos consistentes van
siendo cada vez més blandos y su aptitud para soportar
cargas, disminuye notablemente. Elvolumen de poros de
las arcillas viene a ser desde un 70% en las arcillas
blandas hasta un 15% en las duras; en el barro oscila
entre un 40% y un 25%.

A3 TERRENOS DE NATURALEZA ORGANICA

Los terrenos orgénicos estdn fornados por restos de
plantas méas o menos descompuestas y restos de
organismos animales.

La capa superior del suelo, sometida a 1a acci6n del aire,
que contiene humusy microorganismos vivientes, recibe
el nombre de tierra vegetal. Los terrenos con contenido
orgénico notable, por 1o comiin de constitucién fina y
semejante a la de la arcilla o del limo, reciben el nombre
de marjales.

A.4 TERRENOS EN ZONAS MINADAS

Las minas se desarrollan en forma de galerias y salones,
en mantos sensiblemente horizontales en los que
predomina material pumitico; forman a menudo redes
complejas en planta y de extension variable que en
ocasiones constituyen, verdaderos tineles que cruzan las
lomas (poniente de la Cd. de México) de unlado a otro.

18
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En casi la totalidad de ellas, el acceso fue lateral y se
realizé en las laderas de las barrancas que surcan las
lomas, debido a la facilidad que representé para los
mineros el descubrimiento de los mantos y la extraccién
de los materiales que les interesaba. Por ello, es que las
minas se encuentran a escasa profundidad de la
superficie, sin exceder el fondo de las barrancas. Cuando
en las laderas se detect6 mas de un manto aprovechable,
la explotaci6n se hizo en varios niveles, por lo que abora
existen dreas minadas de un nivel (la mayoria), de dos y
hasta de tres.

Las dreas minadas se localizan en su mayor parte en la
Delegacién Alvaro Obregén y en menor grado en las
Delegaciones Contreras y Miguel Hidalgo, v habiendo
grandes zonas en el Estado de México, de las cuales
pocas se han estudiado. También se encuentra estos
terrenos en las Delegaciones de Coyoacdn, Cuajimalpa,
Tldhuac e Jztapalapa. En el Distrito Federal se estima
que la superficie de terrenos minados es de 120 Km2, y
con una poblacién cercana al medio millén de
habitantes. Su falla por desplomes de las cavernas ha
cobrado muchas vidas y dafios materiales, generando
problemas sociales, econémicos, politicos y desde luego
técnicos.

B. CLASIFICACION DE TERRENOS
Cuando se trata de hacer una construccion de cierta

importancia en cuanto a dimensiones, altura y peso de
ésta, es necesario hacer un estudio de mecénica de suelos

19
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a fondo, para determinar las caracteristicas del terreno.
Los terrenos se pueden clasificar en duros y blandos.

B.1 TERRENOS DUROS

Con una capacidad portarte de 300 ton./m2 a 60 ton./m2

Roca granitica 300 toh./m2
Piedra caliza en fechos compactos 250 ton./m2
Piedra arenisca en lechos compactos 200 fon./m2

Conglomerados o brechas

80 a 10D ton./m2

Esquistos o roca blanda

B0 a 100 ton./m2

Gravas y arenas compaclas

60 a 100 ton./m2

Gravas secas gruesas encerradas

60 ton./m2

B.2 TERRENOS SUAVES

Con una capacidad portante de 60 toneladas hacia abajo.

seca

Gravas y arenas mezcladas con arcillal40 a 60 ton./m2

Arcllla seca en capas gruesas

40 ton/m2

Arcilla medianamente seca en capas
ruesas

30 ton./m2

Arcillas blandas

10 a 15 ton./m2

Arena compacta, aglutinada. encerrada

490 ton./m2

Arena limpia y seca, en sus lechos
naturales y encerrada

20 ton./m2

Tierra firme seca, en sus lechos naturales

43 ton./m2
Terrenos de aluvién 5ai15ton/m2
Terrenos del Valle de México 2 a 5 ton./m2

Nota estos coeficientes son de trabajo.

20
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3 Clasificacidn sumaria de los terrenos de construccion segiin las solicitaciones admisibles
(fucrzas o aptitudes de sustentacion),

Naturaleza del terreno

Limo, turba . . . . .
Tierra vegetal, terraplenes . .

Arenas secas y gravas mezcladas

Arcilla acuifera . . . . . .
.

Greda arcnosa, arcilla, tierra de

durezn media .

Marga, arcilla o greda, tierra dura

Rocas blandas, poco agrictadas,
sanas, en capas regulares .

Rocas duras, de buena calidud,
sanis, on CHP-’“ l’l‘[:lll.’lﬂ" .

Grunitos, gneis, cle.

L.

Arenamuy fina. . . . . ..

Solicitacién admisible
en kp/em®

0,000
0,500

0,000 a 2,000

3,000 a 5,000
0,300 a 1,000
1,500 a 3,000
3,000 a 5,500
7,000 a 10,000

10,000 a 20,000

Observaciones

Proyectar cimentaciones sobre pilotes

Valor variable en funcién de Ia calidad de
los materiales, de la compacidad y del espesor
de la capa

Terreno utilizable dnicamente cuando estd
encerrado en un recinto de tablestacas, a fin
de evitar que se escurra bajo la accidn de
las cargas

Reducir estos valores en 1/3 si hay peligro
de infiltracién de agua

Susceptible de asientos lentos proporcionales
a la dosis de agua. Exige un estudio detenido
Con la reserva de que esa ticrra no pucda ni
desecarse ni saturarse de apua, En ciso de
infiltracion de agua, reducir los valores cn 1/3
Como en cl caso anterior

Estos valores pueden ser reducidos a 1a mitad
para las rocas muy agrictadas

Como en ¢l caso anterior

La carga unitaria de trabajo admisible queda
limitada a la corrcspondicnte a la ohra de
fibrica soportada
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CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEMETRIO URAS DONADO SOTOMAYOR

C. GENERALIDADES

En el Valle de México la resistencia varia en los
diferentes lugares. Las capas superficiales més débiles
son aquellas en las que nunca se ha construido, por tanto,
no han tenido ninguna consolidacién, en especial ias que
hasta estos dfas se han dedicado a terrenos de cultivos.
En el centro de la ciudad la resistencia es mayor debido
a que han sido més consolidados estos terrenos. Hay
lugares donde el suelo no aguanta los 250 gr./em2 y en
otras zonas llega a soportar los 650 gr./cm2. El nivel de
agua fredtica se encuentra entre los .70 y 3.00 metros de
profundidad. La estabilidad de un edificio depende de la
capacidad dz aguante del terreno sobre el que insiste.

En los terrenos sueltos se comprenden las arenas, gravas

.y guijos, conlos tipos intermedios. Sus particulas o granos
no estdn aglutinados entre si. El aguante de estos
terrenos crece con el tamano de los granos, con la
compacidad de sedimentacion y la profundidad en que
estd situado el estrato. Los terrenos coherentes son
arcillas, limos y margas; sus granos est4n aglutinados més
o menos por arcilla. El aguante de estos terrenos varia
segin el aumento de humedad. Estos terrenos si son
someros quedanamenazados por las heladas. Los valores
de aguante del terreno han de establecerse antes de la
eleccién definitiva del sitio para implantar el edificio,
pero, a més tardar antes de realizar el proyecto.

Si las experiencias locales no llevan a conclusiones
suficientes, hay que explorar el suelo. El estado de
_consistencia de un terreno coherente depende de su
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contenido de agua, o sea su indice Atterberg (indices de
liquidez, plasticidad y refraccién), determinado en
probetas inalteradas y protegidas de evaporaci6n.

Como regla auxiliar tenemos:

El terreno es pastoso, cuando apretado en el puifio

. cerrado, rezuma agua entre los dedos. El terreno es
blando cuando se deja amasar con facilidad. El terreno
es tieso cuando es de dificil amasado, pero se deja
modelar en zurullos de 3 mm sin romperse ni
desmenuzarse.El terreno es de mediana resistencia
cuando al formar zurullos de 3 mm no se rompe ni
desmenuza, pero conserva bastante humedady, por esto
aparece oscuro.

Elterreno es duro cuando es secoy, por tanto, se presenta
claro y sus terrones se rompen en cachos o pedazos.
Conviene aclarar que la carga admisible en el terreno no
depende tan solo de su naturaleza, sino también, del tipo
constructivo, de la extensién y del peso del edificio, de la
profundidad de su cimiento, de su finalidad (vivienda,
fabrica, etc.) y de su sensibilidad a los asientos. En
edificaciones de notable volumen y peso considerable y
en el caso de circunstancias dudosas del terreno de
cimentacién (buzamiento irregular de los estratos) no
bastan calas y sondeos, hay que complementar el estudio
con exploraciones sfsmicas, dindmicas y eléctricas, que
deben confiarse a empresas de reconocido prestigio en
su ramo. Junto con la exploraci6n del suelo se determina
el nivel fredtico; el aguante del terreno viene
influenciado por la situacién, y en mayor grado, por las
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oscilaciones de dicho nivel; por ejemplo, por deslavado
(disminucién de 1a densidad de sedimentacién) debido a
la accién del agua corriente o por reblandecimiento de
terrenos coherentes. La expulsién del agua interticial de
suelos coherentes provoca, a las veces, importantes y
duraderos asientos por consolidacion.

D. ZONIFICACION DE SUELOS EN EL AREA
URBANA DEL VALLE DE MEXICO .

El dreaurbana del Valle de México se encuentra dividida
en tres grandes zonas: Lacustre, aluvial y pétrea o de
lomas.En la zona lacustre existe informacién
estratigréfica y de propiedades mecénicas confiables. En
esta zona deben esperarse asentamientos importantes
por consolidacién cuando se aplican sobrecargas que
exceden la carga de consolidacién; y hundimientos
regionales inducidos por el abatimiento de la presién
piezométrica en los acufferos.

Por tratarse de zonas blandas, la capacidad de carga
puede ser determinante del disefio de cimentaciones
superficiales. La ubicacién de capas duras y la
composicién de la formacién subyacente es vital para
proyectar cimentaciones piloteadas.

El andlisis de estabilidad de taludes permanentes
(canalesy excavaciones) requiere la determinacién de la
resistencia por cortante a largo plazo. Esta zona presenta
arcillas altamente compresibles, nivel fredtico casi
superficial y una fuerte preconsolidacién en algunas
zonas, por los antignos monumentos prehispanicos y
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7 Zonificacién de la ciudad desde el punto de vista estratigrifico B
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coloniales. También presenta gran compresibilidad por
el bombeo de las aguas fredticas.

De la zona aluvial o de transicidn, se tienen abundantes
datos de estratigrafia. Debido a la no homogéneidad de
estas formaciones aluviales debe aumentarse el nimero
de sondeos y de ensayos de laboratorio. Los problemas
asociados a ella son principalmente de asentamientos
diferenciales y en menor grado, de capacidad de carga.
Las cimentaciones en esta zona estin condicionadas,
ademds

por la disposicién de los estratos y pueden ser zapatas
aisladas o corridas, pilas , cilindro y pilotes. Esta zona
presenta dep6sitos superficiales arcillosos o limosos
orgédnicos cubriendo arcillas volcdnicas muy
compresibles de espesores variables y con
intercaldciones de arenas limosas.

La zona pétrea o de lomas es muy cambiante por los
diferentes tipos de rocas, se encuentra en las partes altas
del valle (tobas, lavas, tezontles). Se caracteriza por
presentar problemas mejor definidos en cuanto a la
ingenierfa de cimentaciones, excepto en las zonas
afectadas por la explotacién de minas de arenay
grava.Generalmente la compresibilidad es despreciable
y la capacidad de carga alta, la cimentacién de zapatas
aisladas es, en general . la més usada.
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E. ESTABILIZACION DE TERRENOS -
SILICATACION

A veces surge la necesidad insoslayable de construir en
terrenos que ya sabemos no retinen las condiciones
debidas por que se fisuran, son inconsistentes,
impermeables, etc, lo que entrafiz peligros de
hundimientos y corrimientos del terreno y en definitiva
resquebrajamiento de la obra. Esto es evitable
vigorizando el terreno, procuréndole artificialmente esa
fortaleza, esa consistencia que le falta.El procedimiento
genérico es el de inyeccion de soluciones quimicas que al
dar mayor dureza al terreno, aumentan su resistencia.

E.1 METODO JOOSTEN

El ingeniero Berlinés Joosten preconizala inyeccién de
silicato s6dico y posteriormente otra de un segundo
liquido (4cido o sal dcida) que reaccione con silicato;
teniendo-lugar la solidificacién. La inyeccién se hace
introduciendo en el terreno tubos puntiagudos de acero
de 25 mm de didmetro, hasta una profundidad de 25
metros y distanciados entre si de .75 a 1,00 metro. En su
parte inferior llevan unos agujeros por los que a presién
de 100 atmésferas se riega el terreno con silicato de
sodio, en invecciones de 50 centimetros de espesor,
partiendo de la parte superior de la capa que se quiere
mejorar hasta la profundidad necesaria, bajando el tubo
50 cms antes de cada inyeccion.

Terminada esta operacién se inyecta une solucién salina
del mismo modo, pero levantando el tubo 50 ecms por
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cada inyeccién, hastallegar ala superficie de la capaque
se desea endurecer. Este procedimiento se puede aplicar
en terrenos situados debajo de una obra. La resistencia
de los terrenos solidificados por este procedimiento
depende de su naturaleza, En las arenas finas varia entre
10y 40kgr/cm2;y en las arenas movedizas llega a los 190
kgr/cm?2. Ademas, la resistencia crece con el tiempo, de
tal modo que probetas ensayadas a los 28 dias, con una
resistencia de 22,5 a 24 kgr/cm2 seis meses después
alcanzaban los 40,5 kgr/cm2.

Las arenas de granos redondeados parecen aglomerarse
mejor formando une masa mas dura y més cohesionada,
aunque también los granos angulosos dan buenos
resultados. Los suelos que mejor admiten la silicatacién
son los de las arenzs movedizas no demasiado finas y
siliceas.

E.2 METODO GAYRARD

Este método no difiere esencialmente del método
Joosten y solamente discrepa en las mezclas a inyectar.
Segln el ingeniero francés Gayrard, en circunstancias
normales, una solucién de silicato alcalino comercial.
diluida en nueve veces su volumen de agua y llenando
todos los poros de un terreno basta para hacerlo
impermeable y auvmentar su resistencia. Pueden
utilizarse simultdneamente: Bicarbonato de sodio o
potasio 3,15% ; cloruro sédico 3,159 ; hipoclorito de
sodio o potasio 0.3 - 19 . Estos porcentajes se refieren al
peso del silicato empleado.
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E.3 METODO FRANCOIS

El contratista belga A. Francois inyecta soluciones de
silicato y una sal 4cida que casi siempre es sulfato de
alimina, aumentando la concentracién de varios
centimetros de longitud, se acaba la consolidacién
mediante inyecciones de cemento. Se diferencia del
método Joosten en que las inyecciones de las dos
soluciones son aplicadas simultdneamente por dos
agujeros vecinos. El sistema Francois equivale a la
inyeccidn de lechada de cemento a razén de 200 kgr/cm?2.

F. CONSOLIDACION DE TERRENOS

Tiene por objeto aumentar el coeficiente de trabajo del
terreno. Asi, por ejemplo, en terrenos arcillosos muy
hiimedos, se hincan piedras largas o cascajo en auxilio del
pisén de cuatro asas, hasta que el ensayo de cargas, que
conviene efectuar al cabo de unas semanas, acuse la
resistencia requerida. Da excelentes resultados la
hincadura de pilotes cortos de madera de 2 a3 metros de
largo, pero es mejor la aplicacién de pilotes de relleno
por el sistema compressol. Este sistema ideado por
Dulac, consiste en abrir hoyos en el terreno, dejando caer
desde gran altura pilones de gran peso; los hoyos se
llenan de concreto o piedras. El pilén puntiagudo sirve
para abrir el taladro, el aimendrado para ensancharloy
el troncocénico para macizar el pie del hoyo y apisonar
el concreto o piedras hasta penetrar en el terreno, con lo
cual el pilote adquiere forma bulbosa.
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roncmetre
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hmelges so ;;‘a\
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4 Pala metilica equipada para la hincadura

La hincaz.ira de tablas o de pilotes pucde realizarse mediante
una maza o pilon que se deia caer libremente sobre el clemenio
que debe ser hincado.
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En terrenos de arenas y gravas sueltas, la consolidacién
se consigue con éxito por inyeccién de cemento que, una
vez fraguado aglomera los elementos del terreno
(pétrificaci6n). La lechada de cemento se lanza por tubos
perforados mediante un inyector de aire comprimido; el
consumo de material es notable, puesto que los poros de
la arena suelta representan un 40% del volumen. Estos
sistemas son aplicables solamente cuando la carga es
uniforme. Se recomienda que la capa mferlor de la
fundaci6n sea de concreto.

TIPOS DE CONSOLIDACION
F.1 COMPRESION MECANICA DEL SUELO

Se logra mediante el uso de pisones y rodillos. Tiene
eficacia limitada, por consiguiente, solo indicada para
cimientos modestos de pequefios edificios.

F.2 ZAMPAS O ESTACAS DE CONSOLIDACION

Las zampas de madera se hincan en el terreno con
pequefias mazas, manejadas con auxilio de cabria. La
hinca se hace desde la periferia hacia el centro y la
distancia entre zampas depende del grado de
compacidad deseada. Se trata de un método antiguo,
empleado en terrenos aguanosos. Estas estacas tienen
entre 2y 3 metros de longitud; no llegan a terreno firme.
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Las paredes de tierra
guedan fuertemente
comsrimadas
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6 Consolidacidn de terrenos detriticos cor invecciones de ce-
mento.
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F.3 SISTEMA LOLAT

Consiste en abrir con unabarrena grandes perforaciones
o agujeros en el terreno, a distancias adecuadas,
alcanzando la profundidad deseada. En cada perforacién
se introduce primero un cono equilédtero de concreto de
didmetro menor que la perforacién y después, grava
gruesa que se apisona enérgicamente con una maza para
que escurra segin las generatrices del conoy comprima
lateralmente el suelo. La operaciénse repite varias veces
hasta la parte superior de la excavacién o hasta superar
el nivel del estrato fangoso.

F.4 SISTEMA COMPRESSOL

Este sistema es parecido al de las zampas de
consolidacién, con la diferencia de que la penetracién de
la grava echada en las excavaciones se consigue con
pisones adecuados: Uno puntiagudo para abrir el hoyoy
otro achatado para batir la grava. En presencia de agua
fredtica, la impermeabilizacién de las paredes se
consigue echando arcilla o concreto, que comprimidos
violentamente con un pis6én almendrado, contribuyen a
taponarlas. Este sistema se ha empleado con frecuencia
en la construccién de puentes. ’

F.5 INYECCIONES DE AGLOMERANTES

Este procedimiento requiere el empleo de méiquinas
complejas, parapoder hincar en el terreno tubos de acero
terminados en punta, pero con orificios en el extremo
inferior cuya 4rea total equivalga a la seccién del tubo.
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Conectada la boca de los tubos con la planta de concreto,
se introduce a presién el concreto, que podrd ser lechada
de cemento y arena, cemento en polvo o en papilla, u
otros quimicos, segdn la naturaleza del terreno a
consolidar. En terrenos de grava, el procedimiento de
inyecciones es Gptimo, porque al lanzar la lechada, ésta
va a llenar los huecos del terreno, formando un macizo
compacto de concreto. Repitiendo la operacién a
diferentes profundidades, de abajo hacia arriba, la
cementacion se extenderd a zonas mas o menos anchasy
profundas, determinando un cambio efectivo en las
condiciones de resistencia del terreno asi tratado.

F.6 RELLENO DE ARENA

Da buenos resultados en suelos anegados, porque la
arena, con su peso contribuye eficazmente a compactar
el terreno inferior, atenuando su fluencia. En la zona de
contacto, se mezcla con el suelo y modifica su
composicién, con ventaja para su resistencia,

F.7 CONGELACION

Se puede obtener una excelente consolidacién por
congelacién de las tierras aguanosas, mediante tubos
frigorificos, por los cuales se hace circular una lejfa
fuertemente enfriada, que llega a helar el agua presente
en el suelo, junto a los tubos, en masas piriformes que se
sueldan entre si. Este sistema solo es aplicable en
aquellos casos en los cuales baste una consolidacién
eventual, que permita realizar en el subsuelo ciertos
trabajos de indole delicada.
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F.8 ELECTROOSMOSIS

Mejora temporalmente o a veces definitivamente las
condiciones mecénicas de un suelo. Se hincan electrodos
en el terrenoy el campo eléctrico creado lleva el agua al
citodo tubular, del que se elimina. La acci6én osmética
reduce, el contenido de agua del suelo y ademés, por
acci6n electroquimica se endurece, por precipitacién del
metal de los electrodos.

G. COMPACTACION DE SUELOS

Consiste en el mejoramiento artificial de las propiedades
mecénicas del suelo por medios mecénicos. La
importancia de la compactaci6én de suelos radica en el
aumento de resistencia y disminucién de capacidad de
deformacién que se obtienen al sujetar el suelo a técnicas
convenientes que aumenten su peso especifico seco,
disminuyendo los vacfos.

Los métodos usados para la compactaci6én de los suelos
dependen del tipo de materiales con los que se trabaje
en cada caso, con base a un esperimento sencillo que los
materiales puramente friccionantes, como la arena, se
compactan eficientemente por métodos vibratorios, en
tanto que los suelos plésticos el procedimiento de carga
estdtica resulta més ventajoso. En la préctica estas
caracteristicas se reflejan en los equipos disponibles para
el trabajo, tales como plataformas vibratorias, rodillos
lisos, neumdticos o pata de cabra. De entre todos los
factores que influyen en la compactaci6n obtenida en un
caso dado, dos son los factores importantes: El contenido
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de agua del suelo, antes de iniciarse el proceso de
compactaciény la energia especifica empleada en dicho
proceso. Por energfa especifica se entiende 1a energia de
compactaciéon suministrada al suelo por unidad de
volumen.

G.1 PRUEBAS DE COMPACTACION

Historicamente el primer método, en el sentido de la
técnica actual, es el debido a R. R. Proctor y es conocido
hoy dia como Prueba Proctor Estdndar o A.A.S.H.O.
(American Assocation of State highway Officials)
Estandar. La prueba consiste en compactar el suelo en
cuestion en tres capas, dentro d¢ un molde de
dimensiones y forma especificadas, por medio de golpes
de pisén, también especificado, que se deja caer
libremente desde una altura prefijada. Debido al rapido
desenvolvimiento del equipo de compactacién de campo
comercialmente disponible, la energfa especifica de
compactacion en la Prueba Proctor Estandar empez6 a
no lograr representar en forma adecuada las
compactaciones mayores que podian lograrse con dicho
nuevo equipo.

Esto condujo a una modificacion de la prueba,
aumentando la energia de compactacién, de modo que
conservando el niimero de golpes por capa se elevé de
tres a cinco, aumentando el peso del pisény la altura de
caida del mismo. Esta prueba modificada es conocida
como Prueba Proctor Modificada o A.A.S.H.O.
Modificada.
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La Prueba Miniatura Harvard, se ha desarrollado para
ser utilizada en suelos finos y no se ha intentado,
usualmente,  aplicarla a suelos que tengan particulas
mayoresde 2 mm. En esta prueba se requieren entre 1y
1.5 kgr de material para obtener una curva de peso
especifico seco. La preparacién del suelo para la prueba
es esencialmente la de cualquier otra prueba de
compactacién.

El aumentar el grado de compactacién o peso
volumétrico seco de un suelo puede ser o no benéfico,
dependiendo del tipo de suelo, de su grado de
compaciacién y de su contenido de agua principalmente.
Existen casos en que una sobrecompactacién puede ser
peligrosa, en el sentido de que se hace empeorar con ella
las caracteristicas de comportamiento mecénico de los
suelos. Por ejemplo, el tezontle (espuma de basalto), que
se usa frecuentemente cuando se desea tener un material
ligero, al ser compactada més alld de un cierto limite,
comienza a disgregarse produciendo gran cantidad de
finos que perjudican las caracteristicas de resistencia del
conjunto; en otros casos, ciertos limos y arcillas
expansivas aumentan mucho su peligrosidad por esta
propiedad al ser compactados fuertemente, sobre todo
en climas hiimedos.

H. MUESTREO

El muestreo debe estar regido ya anticipadamente por
los requerimientos impuestos a las muestras obtenidas
por el programa de pruebas del Jaboratorio; y a su vez, el
programa de pruebas debe estar definido, en términos de
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la naturaleza de los problemas que se suponga puedan
resultar delsuelo presente en cada obra, el cual no puede
conocerse sin efectuar el muestreo correspondiente
previamente,

L. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO
L1CALAS

Las calas son excavaciones més o menos profundas que
hacen posible el conocimiento de la composicién del
terreno, Asf como la profundidad en que se encuentra el
terreno donde los cimientos de la obra proyectada
podrédn apoyarsc con la debida seguridad. Estas
excavaciones, siempre que se trata de obras de alguna
importancia, se hacen preferentemente en los lugares
que han de ir mis cargados, y prestando la mayor
atencién en puntos tales como aquellos donde han de
apoyar las esquinas de la edificacién.

1.2 SONDEOS

Constituyen otro método de reconocimiento del
subsuelo, utilizado cuando por circunstancias anormales
del terreno hay que llegar a una notable profundidad.
Permite una extraccién de muestras de las capas
sucesivas y, por consiguiente, un detallado conocimiento
de la composici6n del terreno. Esta operaci6n se realiza
por medio de sondeos.
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a) b) <}

6 Comportamiento de una muestra de tierra en un ensayo a
compresion, con libre expansion lateral.

6 Med:ios de perforacion: a) sonda de capirote, b) sonda de cu-
chara, ¢} d) sondas cilindricas, ) f} n) sondas tubulares icon
vdlvula o sin ella), g) h) sondas saloménicas, i) 1) m) trépznos
para terrenos consistentes,

(Las ocho primeras se emplean en terrenos detriticos.)
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1.3 TIPOS DE SONDEOS

1.3.1 METODOS DE EXPLORACION DE
CARACTER PRELIMINAR

A). Pozos a cielo abierto

B). Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales
o métodos similares.

C). Métodos de lavado
D). Método de penetracién estandar
E). Método de penetraci6én cénica

F). Perforaciones en boleos y gravas (con barretones,
etc).

1.3.2 METODOS DE SONDEO DEFINITIVOS
A). Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado
B). Métodos con tubo de pared delgada

C). Métodos rotatorios para roca

1.3.3 METODOS GEOFISICOS -
A). Sismico

B). De resistencia eléctrica
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C). Magnético y gravimétrico

1.3.1 METODOS DE EXPLORACION DE
CARACTER PRELIMINAR

A). POZOS A CIELO ABIERTO

Consiste en excavar un pozo a cielo abierto de
dimensiones suficientes para que un técnico pueda bajar
directamente y examinar los diferentes estratos de suelo
en su estado natural, Asi como darse cuenta de las
condiciones precisas referentes al agua contenida en el
subsuelo. Por desgracia este tipo de excavaciones no
suele llevarse a grandes profundidades, debido a la
dificultad de controlar el flujo de agua bajo el nivel
freatico; naturalmente que el tipo de suelo de los
diferentes estratos atravesados también influye en gran
medida en los alcances del método en si.

La excavacién se encarece mucho cuando sean
necesarios ademes v haya excesivos traspaleos a causa de
la profundidad. Deben cuidarse especialmente los
criterios para distinguir la naturaleza del suelo "insitu"y
la misma, modificada por la excavacién realizada. En
efecto, una arcilla dura puede. con el tiempo, aparecer
como suave y espornjosa a causa del flujo de agua hacia la
trinchera de excavacion; andlogamente, una arena puede
presentarse como semifluida y suelta por el mismo
motivo. Se recomienda que siempre que se haga un pozo
acielo abierto se un registro completo de las condiciones
del subsuelo durante la excavacién. hecho por un técnico
conocedor, Si se requiere ademe en el pozo puede usarse
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madera o acero, por lo regular el ademe se hace con
tablones horizontales, pero deberén ser verticales y bien
hincados si se ruviesen suelos friccionantes situados bajo
el nivel fredtico. En esos pozosse pueden tomar muestras
alteradas o inaiteradas de los diferentes estratos que se
hayan encontrado. Las muestras alteradas son porciones
de suelo que se protegeran contra pérdidas de humedad
introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas.

Las muestras inalteradas deberdn tomarse con
precauciones, generalmente labrando la muestra en una
oquedad que se practique al efecto en la pared del pozo.
La muestradebe protegerse contrapérdidas de humedad
envolviéndolaen unao més capas de manta debidamente
impermeabilizada con brea o parafina.

B). PERFORACIONES CON POSTEADORA,
BARRENOS HELICOIDALES O METODOS
SIMILARES

Coneste tipo de sondeo exploratorio la muestra obtenida
del suelo se encuentra totalmente alterada, pero es
representativa en lo que se relaciona con el contenido de
agua, por lo menos ensuelos muy plasticos. Los barrenos
helicoidales pueden ser de muy diferentes tipos no sélo
de pendiendo del suelo por atacar, sino también de
acuerdo con la preferencia particular de cada perforista.
Un factor importante es el paso de la hélice que debe ser
muy cerrado para suelos arenosos y mucho mas abierto
para el muestreo en suelos plésticos.
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Entre las més usadas en México tenemos las posteadoras,
las cuales se hacen penetrar en el terreno ejerciendo un
giro sobre le maneral adaptado al extremo superior de
la tuberfa de perforacién. Las herramientas se conectan
al extremo de una tuberfa de perforaci6én, formada por
secciones de igua! longitud, que se van agregando segiin
aumente la profundidad del sondeo. En arenas colocadas
bajo el nivel de aguas fredticas estas herramientas no
suelen poder extraer muestras y en €sos casos €s
preferible recurrir al uso de cucharas especiales.

Las muestras de cucharas son generalmente més
alteradas todavia que las obtenidas con barrenos
helicoidales y posteadoras, la razén es el efecto del agua
que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en
el interior una seudosuspensién parcial del mismo. El
contenido de agua de las muestras de barreno suele ser
mayor del real, por lo que el método no excluye la
obtencién de muestras mds apropiadas, por lo menos
cada vez que se alcanza un nuevo estrato. Por lo general
se hace necesario ademar el pozo de sondeo, lo cual se
realiza con tuberia de hierro hincada a golpes, de
didmetro suficiente para permitir el paso de las
herramientas muestradoras.

En la parte inferior una zapata afilada facilita la
penetracién. A veces, la tuberia tiene secciones de
didmetro decrecientes, de modo que las secciones de
menor didmetro vayan entrando en la de mayor. Al final
del trabajo se retiran los diferentes segmentos usando
gatos especiales. Para el manejo de los segmentos de
tuberia de perforzcidén y de ademe, en su caso. se usa un
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tripode provisto de una polea, a una altura que permita
las manipulaciones necesarias. Los segmentos
manejados se sujetan a través de la polea con cable de
manila o cable metdlico.

Un inconveniente serio de la perforacién con barrenos
se tiene cuando la secuencia estratigréafica del suelo es tal
que a un estrato firme sigue uno blando; en estos casos
es muy frecuente que se pierda la frontera entre ambos
o atin la misma presencia del blando. Este error tiende
a atenuarse accionando el barreno helicoidal tan
adelantado respecto al ademe como lo permite el suelo
explorado.

C). METODO DE LAVADO

Este método constituye un procedimiento econémico y
répido para conocer aproximadamente la estratigrafia
del subsuelo (alin cuando la experiencia ha comprobado
que pueden llegar a tenerse errores hasta de un metro al
marcar la frontera entre los diferentes estratos). El
método se usa también como auxiliar de avance répido
en otros métodos de exploracién. Las muestras
obtenidas en lavado son tan alteradas que practicamente
no deben ser consideradas como suficientemente
representativas para realizar ninguna prueba de
laboratorio.

El equipo necesario para realizar la perforacién incluye
un tripode con poleay martinete suspendido, de 80 a 150
Kgr. de peso, cuya funcién es hincar en el suelo a golpes
el ademe necesario para la operacién; este ademe debe
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ser de mayor didmetro que la tuberfa que vaya a usarse
para lainyeccién de agua. En el extremo inferior de la
tuberfa de inyeccion debe de ir un trépano de acero,
perforado, para permitir el paso del agua a presién; el
agua se impulsa dentro de la tuberia por medio de una
bomba.

La operacion consiste en inyectar agua en la perforacién,
una vez hincado el ademe, la cual forma una suspensién
con el suelo en el fondo del pozo y sale al exterior a del
espacio comprendido entre el ademe y la tuberfa de
inyeccion; una vez fuera es recogida en un recipiente en
el cualse puede analizar el sedimento. El procedimiento
dete de ir complementado en todos los casos por un
muestreo con una cuchara sacamuestras apropiada,
colocada al extremo de la tuberia en lugar del trépano;
mientras las caracteristicas del suelo no cambien serd
suficiente obtener una muestra cada 1.50 metros
aproximadamente, pero al notar un cambio en el agua
eyectada debe procederse de inmediato a un nuevo
muestreo.

Al detener las operaciones para un muestreo debe

permitirse que el agua alcance en el pozo un nivel de’

equilibrio, que corresponde al nivel freatico (que debe
registrarse). Cualquier alieracién de dicho nivel que sea
observada en los diferentes muestreos debe reportarse
especialmente.
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D). METODO DE PENETRACION ESTANDAR

De todos los métodos exploratorios preliminares, este
método es el que mejores resultados presenta en la
préctica, y proporciona mas informacién del subsuelo y
no sé6lo en lo referente a descripci6n, probablemente es
también el mas usado para esos fines en México. En
suelos puramente friccionantes la prueba permite
conocer la compacidad de los mantos que, como
sabemos, es la caracteristica fundamental respecto a su
comportamiento mecanico.

En suelos plasticos la prueba permite adquirir una idea,
muy general de la resistencia a la comprension simple.
Ademids el método lleva implicito un muestreo, que
proporciona muestras alteradasrepresentativas del suelo
enestudio. El equipo necesario para este procedimiento
cuenta de un muestreador especial (muestreador o
penetrémetro estdndar). Es normal que el
penetrémetro sea de media cafa, para facilitar la
extraccion de la muestra que hava penetrado en su
interior; el penetrémetro se enrosca a la tuberia de
perforaciéon en su extremo, y la prueba consiste en
hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5
Kgs. que cae desde una altura de 76 cms, contando el
nimero de golpes necesarios para lograr una penetracion
de 30 cms.

El martinete, hueco y guiado por la misma tuberia de
perforacidn, es elevado por un cable que pasa por la
polea del tripode y dejado caer desde la altura requerida
contra un ensanchamiento de la misma tuberfa de
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perforaci6én hecha al efecto; en cada avance de 60 cms.
debe retirarse el penetréometro, removiendo el suelo de
su interior, el cual constituye la muestra. La utilidad e
importancia mayores de la prueba de penetracién
estandar, radica en las correlaciones realizadas en el
campoy en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo
arenas, que permiten relacionar aproximadamente la
compacidad, el angulo de fricci6n interna, en arenas y el
valor de la resistencia a la comprensién simple, en
arcillas, con el nimero de golpes necesarios en ese suelo
para que el penetrémetro esténdar logre entrar los 30
cms. especificados.

E). METODO DE PENETRACION CONICA

Consiste en hacer penetrar una punta cénica en el suelo
v medir la resistencia que el suelo ofrece. Dependiendo
del procedimiento para hincar los conos en el terreno, se
dividen en métodos estdticos y dindmicos. En los
estaticos la herramienta se hinca a presién, medidaenla
superficie con un gato apropiado y en los dindmicos el
hincado se logra a golpes dados con un peso que cae. En
la prueba dindmica se usa un penetrémetro para ensayo,
dindmico, atornillado al extremo de la tuberfa de
perforacién, que se golpea en la parte superior de un
modo andlogo al descrito para la prueba de penetracién
estdndar.

Desgraciadamente los resultados de ésta prueba son de
dudosa interpretacién, ya que no existen las
correlaciones que existen en 1a prueba estdndar. Se usa
frecuentemente por su economiay su rapidez, pues al no
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haber operaciones de muestreo, no existe la dilacién de
la prueba estdndar para retirar la tuberia de perforacion
y obtener la muestra cada vez que se efectide la prueba.
Lapruebase hace sin ademe existiendo una gran friccién
lateral sobre la tuberfa de perforacion, si se coloca el
ademe se pierde lo econémico del método, conrespecto
a la prueba estdndar.

Las pruebas de penetraci6n estitica de conos pueden
hacerse usando penetrémetros conicos del tipo danés,
holandes y de inyeccion. El cono se hinca aplicando
presion estatica a la parte superior de la tuberia de
perforacién con un gato hidraulico, empleando un marco
fijo de carga que puede estar sujeto al ademe necesario
para proteger la tuberia de perforacién de la presién
lateral. Lavelocidad de penetracién suele ser constante,
del orden de 1 cm/seg. Tampoco se obtiene muestra del
suelo con este procedimiento. Se obtiene una gréfica
. aplicada contra penetracién lograda con esa presién;
otras veces se anotan contra la profundidad los valores
de la presi6n que haya sido necesaria para lograr una
determinada penetracién.

En arenas se han usado penetrémetros cénicos (de
inyeccion) ayudados por presion de agua, cuya funcién es
suspender las arenas sobre el nivel de penetracién. para
evitar el efecto de la sobrecarga actuante sobre ese nivel,
que de otra forma, dificulta la penetracién del cono. Las
pruebas de penetracion conica, estética o dindmica son
itiles en zonas cuya estratigrafia se conoce (a priori) y
cuando se desee simplemente obtener informacion de
sus caracteristicas en un lugar especifico; pero son
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pruebas de problemdtica interpretacién en lugares no
explorados a fondo previamente.

F). PERFORACIONES EN BOLEOS Y GRAVAS

Cuando encontramos estratos como boleos y gravas que
son dificiles de perforar con los métodos anteriores se
hace necesario emplear herramientas més pesadas, del
tipo de barretones con taladro de acero duro, que se
suspenden y dejan caer sobre el estrato en cuestion,
manejandolos con cables. En ocasiones se ha recurrido,
al uso localizado de explosivos para romper la resistencia
de un obstdculo que aparezca en el sondeo.

1.3.2 METODOS DE SONDEO DEFINITIVOS

Tienen por objeto extraer muestra inalteradas en suelos,
apropiadas para pruebas de compresibilidad y resistencia
y muestras de rocas. Cuando la clasificacién del suelo
permita pensar en la posibilidad de la existencia de
problemas referentes a asentamientos o a falta de la
adecuada resistencia a 1 esfuerzo cortante de los suelos,
se hace necesario recurrir a los métodos siguientes:

A). POZOS A CIELO ABIERTO CON MUESTREO
INALTERADO

Este método ha sido explicado anteriormente, por lo cual
no es necesario repetirlo nuevamente, cuando es
necesario su empleo, debe considerarse el mejor método
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de exploracion a disposicién del especialista para
obtener muestras inalteradas vy datos adicionales que
permitan un mejor proyecto y construccién de una obra.

B). MUESTREO CON TUBOS DE PARED
DELGADA

El grado de perturbacién que produce el muestreador
depende principalmente del procedimiento usado para
su hincado, las experiencias han comprobado que si se
desea un grado de aiteracién minimo aceptable, ese
hincado debe efectuarsc ejerciendo presién continua y
nunca a golpes ni con ninglin otro método dindmico.
Hincado el tubo a presién, a velocidad constante y para
un ciertodidmetro del tubo, el grado de alteracion parece
depender esencialmente de lallamada relacién de 4reas.

Entre los muestreadores mas comunes tenemos el Shelby
y los de pistén. El muestreador de pistén. tiene por
objeto eliminar o casi eliminar la tarea de limpia del
fondo del pozo precia al muestreo, necesaria en los
muestreadores abiertos, al hincar el muestreador con el
pistén en su posicién inferior. puede llevarse al nivel
deseado sin que el suelo alterado de niveles mas altos en
el fondo del pozo entre en éL. una vez en el nivel de
muestreo, el piston se eleva hasta la parte superiory el
muestreador se hinca libremente (piston retréctil) o bien
fijado el pistén en el nivel de muestreo por un mecanismo
accionado desde la superficie, se hinca el muestreador
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relativamente al pist6n hasta que se llena de suelo (pistén
fijo).

C). METODOS ROTATORIOS PARA ROCA

Cuando un gran bloque o un estrato rocoso aparezcan en
la perforaci6n se hace indispensable recurrir al empleo
de méquinas perforadoras a rotacién, con broca de
diamante o del tipo cdliz. En las primeras, en el extremo
de la tuberia de perforacién va colocado un muestreador
especial, llamado de corazén, en cuyo extremo inferior
se acopla una broca de acero duro con incrustaciones de
diamante industrial, que facilitan la perforacién. Enla
segunda los muestreadores son de acero duro y la
penetracion se facilita por medio de municiones de acero
que se hechan a través de la tuberia hueca hasta la
perforacién y que actiian como abrasivo.

En roca muy fracturada puede existir el peligro de que
las municiones se pierda. Perforadoras tipo céliz se han
construido con didmetros muy grandes, hasta para hacer
perforaciones de 3 metros, en estos casos, la mdquina
penetra en el suelo con la misma broca. Las velocidades
de rotacién son variables, de acuerdo con el tipo de roca
a perforar; en todos los casos, a causa del calor
desarrollado por las grandes fricciones producidas por la
operacién del muestreo, se hace indispensable inyectar
agua frfa de modo continuo, por medio de una bomba
situada en la superficie.

También se hace necesario ejercer presién vertical sobre
laroca, a fin de facilitar su penetracién. El éxito de urta
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maniobra de perforacién rotatoria depende
fundamentalmente del balance de esos tres factores
principales, velocidad de rotacién, presién de agua y
presion sobre la roca, respecto al tipo de roca explorada,

Las méquinas perforadoras suelen poder variar su
velocidad de rotacién en intervalos muy amplios
(frecuentemente de 40 a 1000 r.p.m.) y pueden ser de
avance mecénico o hidraulico. En las mecdnicas la
maquina gira a velocidad uniforme y las variaciones se
logran con un juego de engranaje adicional: en las
hidraulicas, muy preferibles, 1a propia méquina puede
variar su velocidad.

1.3.3 METODOS GEOFISICOS

Estos métodos se desarrollaron con el fin de determinar
las variaciones en las caracteristicas fisicas de los
diferentes estratos del subsuelo o de los contornos de la
roca basal que subyace a depésitos sedimentarios. Los
métodos se han aplicado sobre 1odo a cuestiones de
geologia y a minerfa y en mucha menor escala a
mecdnicas de suelos, para realizar investigaciones
preliminares de lugares, para localizar presas de tierra o
para determinar perfiles de roca basal. Los métodos son
ripidos y expéditos y permiten tratar grandes dreas, pero
nunca proporcionan suficiente informacién para fundar
criterios definitivos de proyecto, en lo que ha mecénica
de suelo se refiere.
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A). METODO SISMICO

Este método se basa en la diferente velocidad de
propagacién de las ondas vibratorias de tipo sismico a
través de diferentes medios materiales. Las mediciones
realizadas sobre diversos medios permiten establecer
que esa velocidad de propagacién varfa en 150 y 2500
my/seg. en suelos, correspondiendo los valores mayores a
mantos de grava muy compactos y los menores a arenas
sueltas; los suelos arcillosos tienen valores medios,
mayores para las arcillas durasy menores para las suaves.
Enrocasanalos valores fluctian entre 2000y 8000 m/seg.
En el agua la velocidad de propagacién de éste tipo de
onda es de 1400 m/seg.

El método consiste en provocar una explosién en un
punto determinado del drea a explorar, usando una
pequena carga de explosivo, usualmente nitroamonio.
Por la zona a explorar se sitian registradores de ondas (
gedfonos), separados entre si de 15 a 30 metros. La
funcién de los ge6fonos es captar la vibracion, que se
transmite amplificada a un oscilégrafo central que marca
varias lineas, una para cada geoféno. El tiempo de
recorrido de un onda refractada estd determinado por su
4ngulo critico, que depende de la naturaleza del suelo y
de laroca.

B). METODO DE RESISTENCIA ELECTRICA

Se basa en el hecho de que los suelos, dependiendo de su
naturaleza presentan una mayor o menor resistividad
eléctrica cuando una corriente es inducida asu travez. Su
principal aplicacién es en el campo de la mineria, pero
en mecdnica del suelo se ha aplicado para determinar la
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presencia de estratos de roca en el subsuelo. La
resistividad eléctrica de unazonade suelo puede medirse
colocando cuatro electrodos ignalmente espaciadosen la
superficie y alineados; los exteriores, conectados en serie
A una bateria son los electrodos de corriente (medida
por un miliamperimetro), en tanto que los interiores se
denominan de potencial y estdn conectados a un
potenciémetro que mide la diferencia de potencial de la
corriente circulante.

Los electrodos de corriente son simples varillas
metdlicas, con punta afilada, mientras que los de
potencial son recipientes porosos llenos de una solucién
de sulfato de cobre, que al filtrarse a! suelo, garantiza un
buen contacto eléctrico. El-método sirve, en primer
lugar, para medir las resistividades a diferentes
profundidades en un mismo lugar, y segundo, para medir
la resistividad a una misma profundidad a lo largo de un
perfil. Lo primero se logra aumentando la distancia entre
electrodos, con lo que se logra que la corriente penetre
a mayor profundidad.

Lo segundo se logra conservando la distancia constante
y desplazando todo el equipo sobre la linea a explorar.
Las mayores resistividades corresponden a rocas duras,
siguiendo rocas suaves, gravas compactas, etc, y teniendo
los menores valores los suelos suaves saturados.

C). METODOS MAGNETICOS Y GRAVIMETRIOS

En el método magnético se usa un magnetémetro, que
mide la componente vertical del campo magnético
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terrestre en la zona considerada, en varias estaciones
proximas entre si. En los métodos gravimétricos se mide
la aceleracién del campo gravitacional en diversos puntos
de la zona a explorar. Valores de dicha aceleracion
ligeramente mds altos que el normal de lazona indicarfan
la presencia de masas duras de roca; lo contrario serd
fndice de la presencia de masas ligeras o cavernas y
oquedades. El trabajo de campo correspondiente a estos
métodos de exploracién es similar, diferenciados por el
aparato a usar.

J. PIEZOMETROS

Sonlos aparatos cuya funcién es medir la presién neutral
en el suelo en un punto determinado, a una cierta
profundidad. El principio con el que trabajan es,
simplemente, el hecho conocido segin el cual la presién
que pueda existir en el agua en el extremo inferior de
un tubo puede equilibrarse con una cierta columna de
agua actuante en dicho tubo. Un piezémetro es un tubo
con extremo poroso, que se coloca en el suelo a la
profundidad a que se desee medir la presién del agua. Si
el nivel de equilibrio del agua en el tubo es igual al nivel
natural representado por el nivel fredtico, querr4 indicar
que, en el punto medido, la presién en el agua es la
correspondiente a la condicién hidrostatica.

Una altura de la columna equilibrante mayor que el nivel
de las aguas freaticasindicard la existencia de unapresién
en exceso de la hidrostdtica, que podrd calcularse
automéiticamente del desnivel observado en la columna
de agua. Similarmente, una presién en el agua, menor
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que la hidrostética, quedar4 indicada por un menor nivel
de la columna piezométrica, respecto al nivel fredtico.
El uso de piez6metros en el campo ha permitido seguir
de cerca los procesos de consolidacién inducidos por ia
aplicacién superficial de cargas, bombeo de mantos
acuiferos, evaporacion superficial, etc.

K. NUMERO, TIPO Y PROFUNDIDAD DE LOS
SONDEOS

El ndmero, tipo y profundidad de los sondeos que deban
ejecutarse en un programa de exploracién de suelos
depende fundamentalmente del tipo del subsueloyde la
importancia de la obra. En ocasiones, se cuenta con
estudios anteriores cercanos al lugar, que permiten tener
una idea siquiera aproximada de las condiciones del
subsuelo y este reconocimiento permite fijar el programa
de exploracién con mayor seguridad y eficacia. Otras
veces, ese conocimiento apriori indispensable sobre las
condiciones predominantes en el subsuelo ha de ser
adquirido con los sondeos de tipo preliminar. El nimero
de estos sondeos de tipo exploratorio seré el suficiente
para dar ese conocimiento.

En obras chicas posiblemente tales sondeos tendran
car4cter definitivo, por lo que es conveniente realizarios
por los procedimientos més informativos, tales como la
prueba de penetracién estindar; otro tanto suceders
cuando se concluya de los sondeos exploratorios la no
existencia de problema especifico de suelos en el lugar
de la obra o la existencia de problemas que puedan
manifestarse suficientemente con esos datos
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preliminares, tal es el caso cuando se exploran arenas
compactas con el penetrémetro estandar. En obras
grandes, en que se haga necesario un programa de
sondeos definitivo, este quedard determinado por la
naturaleza del subsuelo. La ubicacién de los sondeos
preliminares est4, en general, bastante bien definida por
eltipo de obra aejecutar yloque se espere enloreferente
ala erraticidad del lugar,

En edificios las indicaciones de un anteproyecto pueden
servir de criterio; en todos los casos debe tenerse la
actitud mental adecuada, que permita, a partir de los
datos rendidos por los sondeos, someter a una critica
serena al sistema de cimentacién adoptado en el
anteprovecto en cuestidon, modificandolos o
abandonandolos por completo cuando sea menester. En
los sondeos definitivos 1a ubicacién ya podrd definirse
sobre bases més firmes, por contarse con los datos del
suelo dados por los sondeos preliminares, que
proporcionan un perfil aproximiado adecuado en la
mayoria de los casos; estos perfiles definen también va
las zonas de muestreo.

Sin embargo el ingeniero de suelos debe considerar el
estudio mds completo como algo sujeto a continua
revisién v. durante la construccién de la obra, debe estar
siempre alerta alas condiciones que las excavaciones v el
comportamiento delsuelo en general vavarevelando. Un
punto que requiere especial cuidado es 1a determinacion
de la profundidad a que debe llevarse 1a exploracion del
suelo, este aspecto fundamental, cuyas repercusiones
pueden dejarse sentir en todas las fases del éxito o fracaso
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de una obra, tanto técnicas como econéOmicas, esta
también principalmente definido por las funciones e
importancia de la obra y la naturaleza del subsuelo. Los
puntos bésicos de la mecénica de suelos estin
relacionados con la posibilidad y cédlculo de
asentamientos y a determinaciones de resistencia de
suelos, otro aspecto importante seria la permeabilidad,
en el caso de presas.

Para fines de cimentaci6n, en donde asentamientos y
resistencia son los factores dominantes, el 4rea de apoyo
de las estructuras, es de importancia vital, pues el efecto
de las.presiones superficiales aplicadas al suelo es
totalmente dependiente de ese concepto.

En estos casos ha sido frecuente la recomendacién
précticade explorar una profundidad comprendida entre
1.5B 3B, siendo B el ancho de la estructura por cimentar.
Sin embargo este criterio no es suficientemente riguroso
y es preferible considerar las presiones transmitidas al
subsuelo por las cargas superficiales como norma,
decidiendo que el sondeo debe llevarse a una
profundidad tal que los esfuerzos transmitidos desde la
superficie ya no produzcan efectos de importancia; en la
préctica esto suele lograrse cuando las presiones
transmitidas llegan a ser del orden de 5 - 10% de las
aplicadas. En otras ocasiones la profundidad de los
sondeos se fijara con otros criterios.

Un caso tipico se tiene cuando los sondeos revelan la
presencia de suelos muy blandos que obliguen a pensar
en la conveniencia de cimentaciones piloteadas,

75



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEWETRIO URIAS DONADO SOTOMAYOR

apoyadas en estratos resistentes, en tales casos se hard
necesario seguir la exploracién hasta encontrar tales
estratos, si existen a profundidades econdémicas e
inclusive rebasarlos, para verificar que su espesor sea
adecuadoy, en caso en que bajo ellos, sigan otros estratos
blandos, aiin serd preciso investigar las caracteristicas de
éstos: para poder estimar los asentamientos y la
capacidad de carga con que se disefien esos pilotes.
Generalmente es suficiente detener la exploracién al
llegar a la roca basal, si ésta aparece en la profundidad
estudiada, sin embargo, en casos especiales se hard
necesario continuar el sondeo dentro de la roca por
métodos rotatorios.

L. ENSAYOS SOBRE EL TERRENO

Consisten en medir el hundimiento de una superficie
unitaria conocida, bajo una carga que se aumenta
progresivamente, hasta llegar al limite de rotura. Estos
ensayos v el cuadro de resultados obtenidos ( relacion de
hundimientos en mm y cargas en kgr). Estos ensayos
deben efectuarse sobre el suelo donde se piensan plantar
los cimientos y la carga se dispondra mediante sacos de
peso conocido o bien por medio de viguetas metélicas o
laminados.

Lacargamdximasoportadapor el terreno esel limite mas
alld del cual la relacién entre los hundimientos y el
crecimiento de la carga crece bruscamente. Por lo
general se adopta 1/10 de la carga de rotura resultante
del ensayo; este importante coeficiente de seguridad es
debido a la incertidumbre que en cuanto a su
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homogéneidad presenta el conjunto del terreno de
cimentacién. Deberan hacerse varios ensayos antes de
fijar definitivamente los valores que haya que admitir;
este namero depende de la superficie que hay que
explorar y de la homogéneidad presumible de las capas
del terreno. ’

Practicamente pueden considerarse como terrenos
buenos para cimientos los que son duros, s6lidos, sin
filtraci6n de aguay los formados por capas horizontales.
La resistencia que presentan al pico y la pala, el
hundimiento de un piquete de madera o de hierro, el
sonido que producen al ser golpeados, son indicios que
permiten apreciar sus cualidades. Antes de iniciar una
constriccién es conveniente explorar toda la superficie
del terreno con el prop6sito de respetar las solicitaciones
mdximas admisibles en las diversas clases de suelo
halladas; todo ello con el fin de obtener un asiento
regular y uniforme de todo el edificio, asiento que, por
otra parte, ba de ser de un valor despreciable.

Generador Amperimetro

Voltimetro

Etectrodos
de potenciat

Electrodos de corriente /

3 DISroSICION DE LOS FLFCTRODOS PARA EL ESTUDIO DE LA RESISTENCIA FLECTRICA
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A. CIMIENTO DEFINICIONES

Los cimientos son las partes inferiores de una obra,
destinadas a soportarla. Cimiento es la estructura que se
encuentra dentro del suelo, desde el nivel de plantilla
hasta el desplante de los apoyos, es decir, lo que
construye el hombre para desplantar la fébrica de un
edificio. Es la parte soportante de una estructura,
transmision al terreno de las cargas de la estructura. Es
una transicién o conexién estructural entre el terreno y
la super-estructura. Repartir sobre el terreno el peso de
1a obra. Bases sobre las que se apoyan las construcciones.

La cimentaci6én depende del tipo de estructuray del tipo
de suelo, o sea que es ¢l resultado del anilisis de los dos.
Es la parte inferior de un edificio que penetra en el suelo
o terreno para transmitir a &l las cargas de la
construccién, permanentes y accidentales.

Para determinar sus dimensiones, debemos conocer el
peso total de 1a obra (totalmente terminada, incluyendo
sobre cargas adicionales) y la aptitud portante del
terreno sobre el cual descansard la construccion.

Peso de la obra
Superficie de apoyo del terreno

= Aptitud portante terreno

La aptitud portunte o de sustentacién de un terreno
destinado a construccién viene definida por la carga
unitaria (expresada en (Kgs/cm2) bajo la cual,
précticamente, el asiento cesa de aumentar. Esta
caracterfstica puede ser modificada por la aparicién de
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4. Asentamlento tdncavo

B,

¢, Clmlentos excéntricos d. Cimismtos excéntrices do un muro

1 Modelos de los grietas por osenlamiento,

Hisrre o tadrltle  Armedura
Plataforms do cargs Gato Meérdulice H
2 I i

s, Carge prrmanents b. Gato reacclonsndo contrs wre armadura

1 Mé:ados pora ejecutar pruebos de carga.

Costra de arcitla

firme meteorizada Placa grande de cimentaciz

Placa de ensayo
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\ subyacente 7

i
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determinados fenémenos exteriores, tales como heladas,
nivel fredtico, etc.

B. CLASIFICACION DE LOS CIMIENTOS

Segiin sea la resistencia del terreno podemos distinguir
los siguientes tipos:

B.1 SUPERFICIALES

Para obras que descansan directamente sobre el terreno
firme, o sea que las cargas de la estructura pasan
directamente al terreno resistente situado
inmediatamente debajo. Estas son: las zapatas aisladas
y las zapatas corridas.

B.2FLOTANTES

Se usan cuando el terreno resistente no se puede alcanzar
por problemas econémicos, es decir, que sale demasiado
costoso su alcance. Estas son: losas de cimentacion,
bévedas de cimentacién y el cajén de cimentacién o
cimentacién compensada.

B.3 PROFUNDAS

Se usan cuando la capa resistente se encuentra muy por
debajo de la estructura (varios metros) y es necesario
trasmitir estas cargas mediante elementos especiales
como pilas, cilindros v pilotes al terreno resistente
profundo.
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La detercién :e\ hormigonado pupde
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Viga
a Placa D [:] [:] D
~E000

Células rexangulares b)

huecas esuncas al agua m
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3 TIroS DE CIMENTACION DE FLACAS
a) placa plara; &) placa y vign; ¢) placa celular (o flotante).

. . 1 )
SXAEEERERENRAR] ‘fLU TR T

Cimentacion sekre placs rigids b. Cimentacidn sobre placa rigids en un
en un suelo nc cmesivo suelo eldstico o compresible profuncs

c. Cimentacidn scbrr placa flexl- d. Cimentacidn muy flexible uni-

ble con targa ur’crme en un tormemente cargada en un fue-
suelo elistico conpresible pro- lo eldstico compresitle prolun-
fundo da

1 Distribucién e 23 presones ep cimeniociones sobre placs
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a) b)

NN

e
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3 TIPOS DE_CIMENTACIONES DR ZAPATAS
a) hormigén en masa par una columna de acero; b) hormigén armado con la cars superior
inclinads; ¢) hormigén armado plz2no; d) hormigén armado escalonado.

3 Piso DE BASAMENTO PROYECTADO PARA CARGAS DE SUPERESTRUCTURAS LIGERAS

o OH O
Plants Plsnte Planta

1 P "1 Tie

1 ]
Elwvacléy Elevacién Elevacién
8. Cimlsnto sxcéntrico p. Cimisnto combingda ¢. Cimlantos con viga ds wnidn

1 Proyectos de cimlentos para evitar los momentos por excentricidad.
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C.FUNCIONES DE LOS CIMIENTOS

Para llevar los esfuerzos que proporcionan la estructura;
sean de comprensién o traccién; hasta el suelo firme,
distribuyéndolos de modoy de manera que nole soliciten
bajo tensiones mayores que las que puede soportar.
Mediante factores de seguridad nos protegemos de
inexactitudes en la predeterminacién de su capacidad
portante. Los cimientos mediante efectos de rozamiento
y adherencia al suelo pueden llegar a soportar cargas
horizontales e incluso tracciones. Es por eso, que es de
vital importancia tener claro todos los resultantes de los
esfuerzos que transmite la estructura y su 4rea de accion.

D. PROPOSITO DE LOS CIMIENTOS

Ser suficientemente resistente para que al ser sometido
a cargas verticales no se rompa por punzamiento.
Soportar los esfuerzos de flexién que producen la
reaccién del suelo. Acomodarse a los posibles
movimientos del suelo, sean hinchamientos o
abultamientos o retracciones, sean suelos inestables o
mineros, o suelos en zonas sismicas. Soportar la agresioén
de compuestos que se encuentranen el sueloo en el agua
contenida en este. Soportar la presién del agua cuando
ésta exista.

E. DISPOSICION DE LOS CIMIENTOS
Para evitar posibles deslizamientos, el asiento de los

cimientos debe ser perpendicular a la direccién de los
esfuerzos transmitidos. En cimentaciones normales
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sobre suelo inclinado, deberan construirse escalones,
macizos bajo boveda, estribos de puente, macizos de
anclaje. etc.

F. FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE
CIMENTACION

Eltipode cimentacién més adecuado parauna estructura
dada, depende de varios factores como su funcién, las
condiciones del subsuelo y el costo de la cimentacién
comparado con el costo de la superestructura. Debido a
las relaciones de existentes y entre estos factores,
usualmente pueden obtenerse varias soluciones
aceptables para cada problema de cimentacién. Por lo
tanto el criterio determina un papel muy importante en
la Ingenierfa de cimentaciones. Al elegir el tipo de
cimentacidn, el especialista debe dar los siguientes pasos
sucesivos:

- Informacién aproximada con respecto a la naturaleza
de la superestructura y de las cargas que se van a
transmitir a la cimentacién.

- Determinar las condiciones del subsuelo.

-Considerar brevemente cada tipo de cimentacién para
juzgar si pueden construirse en las condiciones
prevalecientes, si serfan capaces de soportar las cargas
necesarias y si pudieran experimentar asentamientos
perjudiciales. Eliminando los inadecuados.
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6 Deslizamiento profundo en terreno arcilloso, provocado por
filtraciones de agua.

6

‘vr de mampoiter s,

6 Tipo. de cimientos corr
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- Hacer estudios mds detallados y ain anteproyectos de
las alternativas mas prometedoras. teniendo informaci6én
mas detallada de cargas y del subsuelo.

- Preparar una estimaci6n de costos de cada alternativa
viable de cimentacién y elegir el tipo que represente la
transaccién mds aceptable entre el funcionamiento y el
costo.

G. MATERIALES UTILIZADOS

Se pueden hacer cimentaciones con los materiales
tradicionales utilizados en la construccién; sin embargo,
a causa de su deficiente comportamiento en
determinados medios, se usan muy pocas veces la madera
y el hierro. La madera puede ser conveniente en medios
acuiferos, a condicién de que permanezca
constantemente sumergida en tal sitio, las variaciones de
humedad y sequedad conducen a su deterioro. El
empleo de hierro ofrece un grave inconveniente y es el
de su répida oxidacidn, al ser usado en cimentaciones
debe estar protegido en forma eficaz y duradera.

La piedra se emplea con mucha frecuencia en el
establecimiento de cimentaciones; esa mamposterfa
puede ser de adoquines 0 mampuestos, también se puede
emplear el ladrillo o el concreto (armado o sin armar).
Es conveniente que los materiales a emplear sean
resistentes al hielo y a la humedad. En la actualidad se
usa con més frecuencia el concreto reforzado, ya que de
todos los materiales es el més versatil para este tipo de
uso; sobre todo en edificaciones grandes, de mas de un

:
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nivel. Los materiales utilizados deben resistir estos tres
tipos de desgaste: Desgaste propio, Desgaste por
elementos naturaleza y Desgaste por el peso excesivo.

G.1CIMIENTOS DE PIEDRA

Para cargas ligeras son convenientes y econémicos, en
terrenos poco resistentes v para cargas pesadas no son
adecuados, pues su peso propio es tan exagerado que en
ocasiones llega a ser igual o mayor que la carga reciben.
La inclinacién de su escarpio no debe ser menor de 50
grados y de preferencia 60 grados, con relacién a la
horizontal. Cuando se hacen con piedra braza, por
construccién no deben de tener menos de 25 cms en su
parte alia. Las piedras deben colocarse de tal manera,
que al manera que al recibir la carga, no traten de
desalojarse.

Si el cimiento es colindante, conviene construirlo mas
profundo que los demas, logrando de esta forma que la
tendencia al volteo se contrarresta mejor; el escarpio no
resulta demasiado inclinado v la construccién queda més
protegida contra la posible excavacién exagerada del
predio colindante. En casas pequefas, los cimientos
perpendiculares al colindante y los amarres de concreto
armado que casi siempre se usan sobre los cimientos de
piedra, generalmente son capaces de evitar que el
colindante se voltee, pero cuando éste es largo
(cocheras) es importante poner en su centro un amarre
que lo ligue con algin cimiento paralelo; este amarre
funciona a manera de tensor y el terreno mismo como
compresor.
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l {heladas)

Prct.-d.dad mimma de 5 a 8 cm por
grazz por debajo de

4 Profundidad minima dc las cimentaciones (caso general)

4 Cimentaciones en roca 4 Disposicién de las
cimentacioncs
El plano de transmisin de los
esfuerzos debe ser perpendiculze
a las cargas o presiones cjercis
das por la construccidn.

TO.S el ?0.5 p. i

4 Reacciéon sobre el suelo de una losa colocada sobre dos
sostcnes
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G.2 CIMIENTOS DE CONCRETO

Usados en zapatas, zapatas corridas, cosas. bévedas,
cajones, etc. Siempre deben usarse de concreto armado,
esto con el fin de evitar dilataciones o asentamientos.
Los cimientos de concreto armado se calculan contra la
flexién, contra el deslizamiento de las varillas v contra el
esfuerzo cortante.

G.3 CIMIENTOS DE METAL O HIERRO

Su uso se ha limitado al ser desplazados por los de
concreto. Se calcula, se reduce al de viguetas que lo
forman. Los aislados se construyen con viguetas que se
van cruzando en varias direcciones. Para protegerlos de
la oxidaci6n, generalmente se recubren de concreto que
se puede armar solamente con algunos alambrones para
evitar su desprendimiento.

H. PLANTILLAS DE DESPLANTE

Son luna o varias capas de pedaceria, piedra o concreto
pobre que, con mezcla y apisonadas se colocan sobre el
terreno por construir, bajo lo que serén los cimientos. Si
en un punto del terreno concentramos un peso,
naturalmente tiende a hundirse; ese peso puede ser el pie
de una persona o cualquier otro elemento; pero si bajo
€l se pone un pavimento o plantilla, este repartira las
presiones en un drea mayor y el asentamiento se
disminuir4 o anulara. Paralapersonaque sobre él anda,
parece que el terreno adquirié mayor resistencia; sin
embargo, la plantilla no aumenta en absoluto la

Q8



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS

ARQ. DEMETRIO URIAS DONADO SOTOMAYOR

Columna de seccion en | de 25 x 20 em

Placa base de 1,875 cm

zapata de hormigén™&e—ov e
Pernos de sujecidén
de 2,85 cm de didmetro
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E
S
w
<
45 em
3 BASES TIPICAS FARA COLUMNAS DE ACTRA ISTRUCTURAL
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resistencia del terreno. No porque bajo cualquier
cimiento haya una placa, aunque sea de acero, el terreno
va a poder cargar un peso mayor. Basado en lo anterior,
hay quienes dicen que las plantillas no sirven para nada;
pero evidentemente tienen sus ventajas y finalidades:

- Al comprimirse llena los vacios del terreno superficial.
- Empareja o nivela la superficie de desplante.
- Sirve de molde inferior a los cimientos de concreto.

- Bien hecha, es un aislante de humedad para la
cimentaci6n.

-~ Bajo los cimientos de piedra de mamposteo, reparte las
cargas que concentran los filos de las piedras que no
quedan bien asentadas.

- Si se hace a maquina, sirve ademds para investigar las
desigualdades del terreno, y con frecuencia localiza
huecos o cimientos antiguos, situados bajo el nivel de
desplante, que de otra manera podian haberse ignorado,
causando a la construccidén graves perjuicios.

En el Valle de México, las plantillas tienen la desventaja
de que frecuentemente (sobre todo cuando se hacen con
aplanadora) descomponen la estructura del terreno
superficial haciendo que disminuyan su resistencia.
Ademds, la plantilla gruesa aumenta el peso del edificio.
Para cimentaciones de concreto, en terrenos virgenes y
uniformes, la plantilla debe ser delgada; para los
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cimientos de piedra un poco més gruesa, y en terrenos
que ya han sido construidos, es preferible hacerla con
aplanadora, para investigar el subsuelo inmediato al
desplante. La plantilla debe tener un espesor entre 5
cms. y 8 cms.

I. ATAGUIAS

Son elementos que se colocan como muros de
contencién para sostener un terreno, ¢ se hincan al
derredor de él para evitar o disminuir la transicién de
presiones al los colindantes. Son indicadas para soportar
las tierras laterales o para construir en terrenos, como los
arenosos, que al recibir las cargas verticales tratan de
desalojarse horizontalmente. Para que ia ataguias
trabajen, como tales es necesario que no se rompan o
flexiones y que no se desalojen horizontalmente. Se
pueden sostener de la siguiente manera:

- Empotradas en su parte baja.

- Con puntales.

- Con acodamientos.

- Ligdndolas con las de lado opuesto.
- Empotrandolas en la parte alta.

- Uniéndolas entre si a manera de zuncho.

no



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEMETRIO URIAS DONADQ SOTOMAYOR

J. CONDICIONES QUE DEBE TENER UN BUEN
CIMIENTO

1) Tener el espesor necesario para la carga a soportar
segiin lo exija la clase de terreno.

2) Repartir uniformemente las cargas para asegurar as{
la estabilidad del edificio, o sea que no carguen en unos
puntos mas que en otros.

3) Ser impermeable a fin de evitar humedades.

4) Tener una buena construccion.

5) Colocarse a una profundidad adecuada.

K. CIMENTACIONES EN ZONAS MINADAS
Cuatro formas principales de cimentacién y de
tratamiento del subsuelo, incluyendo algunas variantes,
se presentan como viables:

- Relleno de cavidades e inyeccién.

- Excavacién y relleno compactado.

-Refuerzo de techoy protecci6n contra el intemperismo.

- Cimentaciones profundas.
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4 Reaccién sobre el suelo de una losa sobre cuatro sostenes
(tres tramos iguales).
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& La red de alambres sosienida por los caballetes o las !
silletas materializa las alincaciones de Izs paredes du-'
rante la ejecucidn de las excavaciores, de las cimen-

taciones y de los muros del subsuelo. \
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© Entibaciones para zanjas de profundidad limitada.
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" L. PREPARACION DEL TERRENO

A criterio del constructor se debe eliminar la capa
superficial de tierravegetal (humus) y hacer el desplante
sobre una capa de terreno resistente. Es recomendable
que la capa sobre la cual se desplantar4 la cimentacion
quede por encima del nivel de las aguas freédticas, esto en
el caso de cimentaciones superficiales y flotantes, de esta
formael terreno no perderd su humedad constitutiva ala
vez que la excavacién serd realizada con mayor facilidad;
por-no tener que hacer drenes, ni bombeos. La
instalacién de oficinas, zonas de almacenamiento de
materiales de construccién, deben quedar bien
localizados en el terreno, de tal manera, que no estorben
las excavaciones a realizar y que en lo futuro tengan que
ser movidos para contin::ar con estos trabajos.

M.TRAZOS

La exactitud en todo el desarrollo de una obra dependera
del trazo correcto v minucioso tanto de los ejes de
cimentaciény sus anchos, como de los ejes principales de
este. En obras pequenas, el trazo se realiza mediante
estacas de madera de unos 50 cms de largo, y 4 x 4 cms
de seccidn; e hilos especiales para este tipo de trabajo,
as{ como también una crayola blanca y otrarojay clavos
de dos pulgadas de largo. Inicialmente se trazan los ejes
de la cimentacién, para lo cual se pueden usar tramos de
varilla de 1/2 pulgada o 3/8 de pulgada por unos 60 cms
de largo, la cual deberd enterrarse lo suficiente en el
terreno, de tal manera que al tensar los hilos no se desvie
la varilla.
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Luego de trazar los ejesse colocan dos estacas a cadalado
de la cimentacién con el fin de marcar el ancho de la
misma; sobre estas estacas se clava de extremo a extremo
una pieza de madera de 2 x 1 pulgadas y largo variable (
seguin en ancho del cimiento ) seguidamente se trasiada
la marca del eje a estapiezay en el lugar preciso se coloca
un clavo para amarrar el hilo del eje y los hilos que
determinardn el ancho de la excavacién; asi como
también los vertices de los dngulos. Para el trazo de
4ngulos rectos, generalmente se usa el sisterna basado en
un tridngulo rectdngulo cuvos catetos son multiplos
respectivamente de 3 y4 y su hipotenusa multiplo de 5 6
sea la conocida regla del "3-4-5"en donde el dngulorecto
queda formado entre los lados miiltiplos de 3y 4.

Una vez efectuadas las excavaciones de los cimientos se
colocan niveletas, en los extremos y centros de la cepa,
todas a un mismo nivel, el cual se marca por medio de un
nivel de manguera, o un nivel montado topogréfico. El
objeto de estas niveletas es poder proporcionar un plano
horizontal nivelado a toda la excavacién, a la vez que
marcar el centro de las zanjas o cepas y los anchos de
cimiento por medio de plomadas. En obras grandes o de
mayor importancia, o cuando se requieran ligar
construcciones, o en urbanizaciones el trazo debe
hacerse por medio de un transito de topografia
substituyendo las estacas de madera por mojoneras de
concreto en cuyo centro se coloca una varilla de 1/2 6 3/8
de pulgada.

En el caso de trazos complicados es conveniente
rectificarlos varias veces para tener la absoluta seguridad
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de que se han hecho correctamente, procurando efectuar
toda clase de cierres parciales para evitar, en lo posible,
y una vez checados todos los puntos de referencia, se
sustituyen las estacas de madera por las mojoneras de
concreto, En caso de edificios de varios niveles, es
indispensable efectuar sobre cada losa el trazo de los ejes
principales tanto de muros, como de centros de
columnas, con objeto de lograr una perfecta
correspondencia entre plantay planta.

N. ASIENTOS O ASENTAMIENTPOS

Los asientos son consecuencia de:

1. Consolidacién del suelo, aumento de densidad y
disminucién del volumen. Incrementando la capacidad
portante del suelo poco a poco se puede lograr detener
los asientos.

2. Desplazamiento lateral en los suelos cohesivos.

3. Eliminacién de agua.

a. Por desplazamiento lateral como en el caso de las
arcillas o por consolidacién de suelos granulares.

b. Por desecado estacional o por causa de pozos o
arboles.

c. Porbombeo o extraccién masiva del agua delsubsuelo,
o por bombeo para mantener seco el fondo de una
excavacion.
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4. Por flujo plastico del suelo al ser solicitado por un
cimiento.

S. Por actividades mineras o el hundimiento de cavernas
naturales.

6. Por erosién del subsuelo inmediato al cimiento por
efecto del viento y del agua.

Exceptuando el caso de rocas sin fisurar, siempre tiene
que esperarse que se produzcan asientos. El cimiento
debe cumplir conla necesidad de reducirlos a una cuantia
aceptable y asegurar que su distribucién sea lo més
uniforme posible a fin de evitar en la estructura,
deformaciones excesivas o la aparicién de grietas. Los
asientos diferenciales entre apoyos no deben de exceder
de 20 mm y la relaci6n entre el asiento de dos puntos de
la estructuray suseparacién no debe superar el 1/300. De
esta manera se evitard sobresolicitar a las uniones
estructurales por efecto de una distorsién angular
excesiva. Si bien es cierto que las estructuras pueden
adecuarse, mediante su rigidizacion, para absorber estas
solicitaciones, no es menos cierto que los esfuerzos que
se provocan son enormemente altos, lo que da lugar a
estructuras muy costosas.

En cimentaciones flotantes flexibles los asientos
diferenciales pueden limitarse a 1/300 de su ancho, ello
da una razonable seguridad respecto al riesgo de que
entre dos apoyos interiores no haya una distorsién
angular mayor de 1/300 de la luz. Puede suceder que aun
cuando la estructura admita un cierto asiento se produzca
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la rotura de elementos mds rigidos tales como tabiques y
revestimientos. Las pendientes de los desagues del
edificio también pueden ser modificadas por estz causa,
por lo que es conveniente tomarse ciertos mirgenes de
seguridad. Si se prevee que un edificio pesado tenga
asientos importantes, valores proximos a 150 mm. se
debera lograr que sean lo mds uniformes posibles.

En suelos cohesivos los asientos de un cimiexto son
aproximadamente proporcionales a los de la placa
cuadrada que trasmite la misma carga por unidad de
superficie. En suelos granulares el asiento normalmente
es menor y no siempre es proporcional al ancho de los
cimientos. Antes que realizar una estimacién al azar se
deben checar todos los métodos que nos den informacién
sobre el caso. Es importante tener en cuenta las
caracteristicas del suelo dadas por los ensayos, tales
como densidad, contenido de humedad, permeabilidad,
asi como el perfil del suelo y el nivel fretico y sobre todo
el resultado de los ensavos de consolidacién.

N. NIVEL FREATICO - DRENES Y BOMBEO

Para cimentaciones profundas o flotantes dorde las
excavaciones son de tal profundidad, estds se inundanpor
atravesar el nivel fredtico o el nivel de aguas
subterraneas, en estos casos es indispensable, parz poder
efectuar el trabajo de la excavacion asi como parz poder
proceder a la construccién de la cimentacién, realizar un
sistema de drenes de!l terreno con objeto de recolectar el
agua en pozos convenientemente situados a fin de
bombearla hacia el exterior.
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Al iniciar la excavacién y encontrar los primeros mantos
acuosos, se deberé realizar sobre el terreno la excavacion
de canales o zanjas recolectoras (drenes) que recojan el
aguade laszonas colindantesyla llevenauna perforacién
mds profunda o pozo en donde se colocauna bomba para
extraerla y sacarla al exterior del predio. Es preferible
mandarla a un pozo de absorcién fuera de las
colindancias de la excavacién, estableciendo de esta
manera un ciclo de retorno del agua bombeada.

Para este tipo de trabajo se utilizan bombas portétiles del
tipo centrifugo accionadas por un motor a gasolina o
diessel, y con didmetros variables segiin la necesidad. Es
convenientc que el tubo de succién de estas bombas este
constituido por una manguera de hule con una pichancha
o cedazo en su extremo, para facilitar la absorcién de
estd. Los drenes y canales irdn bajando al mismo tiempo
que se vaya profundizando la excavacién.

e
T-+20

© 2) ensayo de cargas para terr¢nos detriticos - placa de carga
realizada con entablado de madera. .

b) ensayo de cargas para ferre=os coherenies - placa de carga

realizada con cuatro pilarc::s de ladrille o de hormigon.
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CIMENTACIONES SUPERFICIALES
A. ZAPATA AISLADA

Una zapata de cimentacién es una placa de notable
grueso relativo, constante o variable, por intermedio de
Ia cual un pie derecho o un muro se apoya sobre el suelo
o sobre pilotes. Consisten generalmente en un cuerpo
regular de concreto colocado a poca profundidad bajo el
nivel superficial del terreno y sirven para sostener una
columna del edificio. Las zapatas aisladas son el tipo més
comin de cimentaciones para edificios.

La superficie inferior de las zapatas debe ser tan firme
como el mismo suelo en el que se apoyan, hasta una
profundidad minima de 1.5 veces la anchura de las
zapatas. As{ mismo el suelo de cimentacién debe tener
la misma clasificacién que se especifica en los planos.
Con frecuencia, las condiciones del suclo cambian
mucho de una zapata a otra, en general una zapata debe
apovarse sobre un suelo uniforme, si hay cambios
notables, es preciso discutirlos con el ingeniero. Por lo
comiin en terrenos inclinados las zapatas sz escalonan a

manera de escaleras; a veces, cuando la inclinacién de la -

superficie del terreno es muy ligera, las cimentaciones se
cuelan de modo que se conformen a la inclinacién del
terreno.

Cuando una zapata deba encontrarse cerca de otray a
mayor elevacion , es comin restringir la colocacién de tal
modo que un plano trazado desde la parte inferior de la
zapata més alta, aun dngulo de 45 grados de la horizontal,
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en_ |d obra ¢2 *&dnca

. 4 Reparticién de esfucrzos en los ma-
4 Mnclz;“i;:xo un cizos de la obra de fibrica

Para las zcpatas de obra de fébrica bajo

pilares, la repariicion de los esjucrzos

se cuenta cn base a 25° para evitar toda

clase de esfuerzos de rraccion en la par.
t¢ baja de la zapata.

LN |

&

4 Zagatas alsladas para apoyo de pilares
Corte y planta.
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no intersecte a la zapata més baja; la zapata inferior se
debera construir primero. Si se hace necesario poner una
zapata a menor distancia que la lineas de 45 grados,
puede ser necesario limitar elvalor de capacidad de carga
para la zapata superior y puede esperarse que la zapata
inferior tenga asentamientos un poco mayores, puesto
que soportard parte de la carga de la zapata superior;
quizd sea mejor colocar la zapata superior a mayor
profundidad. ’

As{ mismo, serfa posible modificar la localizacion de 1a
zapata superior y hacer un disefio especial para la
conexién entre lacolumnaylazapata. Hay otro problema
relacionado con las cimentaciones en suelos
estratificados o rocas sedimentarias. Aunque el suelo o
la roca sea firme, cada plano de deposicién situado a la
derecha de la zanja es un plano posible de corrimiento o
deslizamiento. La cufia ABC no puede utilizarse para
soporte de cimentaciones; lazapata de la derecha deberé
mantenerse mds alld del punto C: por lo contrario, la
zapata de la izquierda puede situarse mds cerca de la
zanja.

Las zapatas aisladas por lo general son de planta
cuadrada, pero en la proximidad de la colindancia del
terreno suelen hacerse rectangulares o bien circulares
cuando los tiles de excavacién dejan los pozos en esta
forma. La elevacion a la-que se desplanta una zapata,
depende del caracter del subsuelo, de 1a carga que debe
soportar y del costo del cimiento. Ordinariamente, la
zapata se desplanta a la altura méxima en que pueda
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& Zapata de gran anchura y de poca altura

Bajo el efecto del empuje del suelo tiende a rom-
perse.

|
!

El perfl de 1a zapata
puede resultar mas
economico suprimiendo
eslos volumenes de
hormigon inutiles
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—_—
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2assta (a :ada metro par
o) obhga al 3
resperar periecxameme el
peshl requerido

‘- a2

4 Disposiclén particulaxr de la armadura '
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Linea que define la distribucion
de estuerzos en lo obra de fabrica

Espesor mimmo de las
zapatas de obra de fabrica:
25 em (utilizable para

on de

poca

\* importancia)
De una manera general
\ es prefenible darle 30 ¢cm
de espesor

4 Zapata de obra de fiabrica
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armado dolnhcada a razon ds
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Solicitacion maxima sobre
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4 Corte de una zapatn de obra de fibrica que soporra un pl'lar:
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encontrarse un material que tenga la capacidad de carga
adecuada.

Este tipo de zapatas, de forma piramidal, pueden hacerse
indistintamente con obra de fabrica o con concreto
armado o sin armar. Para las zapatas de obra de fabrica
bajo pilares, 1a reparticién de los esfuerzos se cuenta en
base a 25 grados para evitar toda clase de esfuerzos de
traccion en la parte baja de la zapata. Para zapatas de
concreto armado los esfuerzos de traccién que existen en
la parte inferior de estd, se manifiestan segiin las dos
direcciones de los ejes principales. La absorcién de estos
esfuerzos implica la colocacién de armaduras
superpuestas, cada ura sirve a la vez de armadura
principal en su sentido y de reparticiéon en el otro. Este
tipo de cimentacion se usa en suelos compactos de baja
compresibilidad y para estructuras donde los
hundimientos diferenciales entre columnas, pueden ser
soportados por la flexibilidad de superestructura sin
dafo para la construccién.

O bien, cuando esos hundimientos diferenciales son de
un valor tan bajo que sus efectos en los elementos
estructurales son absorbidos mediante uniones
apropiadas entre ellos. Las zapatas para columnas se
deben revisar o disefiar para seis condiciones de
esfuerzo:

1). La presi6n de contacto o compresién de la parte
superior de la zapata por las cargas de la columna.

2). Presion producida en el suelo debajo de 1a zapata.
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3). Esfuerzos por tensién diagonal.
4). Esfuerzos producidos en el acero por el momento.

5). Esfuerzos de comprensi6n producidos en el concreto
porel momento.

6). Esfuerzo de adherencia entre el acero y el concreto.

Cuando una zapata va a cargar dos o més columnas, sc le
Ilama zapata combinada. Se pueden dar dos situaciones:
a) cuando dos columnas estén tan cercas una de la otra
que zapatas separadas se traslaparfan o serian de
dimensiones antieconémicas. b) cuando una columna
exterior que no se puede construir simétrica por
limitaciones impuestas por los linderos o por otras
restricciones. En cada caso en centroide de la zapata
combinada debe coincidir con la resuitante de las cargas
de las dos columnas.

Las zapatas con contratrabe son realmente dos zapatas
separadas de columnas unidas por una viga, esta viga
debe ser rigida, su funci6n se simplifica al maximo si se
evita que reciba la presi6n del suelo por debajo, excepto
para soportar el peso de la viga. Las zapatas aisladas, se
pueden combinar con pilotes, los cuales funcionan como
una serie de reacciones relativamente concentradas para
la zapata y en el proyecto se considera como carga
concentrada.

Los cimientos aislados, muy indicados en terrenos
fuertes, s6lo por excepcién son convenientes en el Valle



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEMETRIO URIAS DONADC SOTOMAYOR

de México, en este las cimentaciones deben ser lo més
ligadas posibles, por tanto, son preferibles los cimientos
corridos o de plataforma. Las zapatas aisladas conviene
ligarlas con elementos que se acostumbran llamar trabes
de liga, trabes de rigidez o contratrabes, las cuales
permiten disefiar las zapatas s6lo con carga vertical. Las
trabes de liga tiene las funciones siguientes:

1). Absorber los momentos originados por la acci6n del
sismo, transmitidos por las columnas a la cimentacién.

2). Reducir la esbeltez de las columnas.

3). Absorber hundimientos diferenciales en la
cimentaci6n provocados por hundimientos en el terreno.

4). Absorber excentricidades de carga en zapatas de
lindero.

B. ZAPATA CORRIDA

Las zapatas corridas tales como la de los muros y las
continuas, Asf como las cimentaciones con trabes, son
zapatas aisladas alargadas, a la longitud suficiente para
recibir un muro o una hilera de varias columnas, e incluso
toda una planta completa del proyecto. Con frecuencia
las excavaciones para este tipo de zapatas largas se puedz
hacer con excavadoras de zanjas, lo que constituye a un
sisterna rapido y econémico. Esas excavaciones se
pueden recortar enforma manual hasta el tamafio exacto
de las zapatas corridas que se vayan a instalar, colando el
concreto sin necesidad de utilizar cimbras laterales, La

12
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eliminaci6n del trabajo de carpinterfa para el cimbrado
puede ahorrar tiempo y dinero. Esas cimentaciones por
lo general van reforzadas.

Las zapatas corridas tienen la ventaja de que sirven como
puentes sobre laszonas blandas locales; por consiguiente
ofrecerdn un apoyo mas uniforme para un muro o una
hilera de columnas que las zapatas individuales. Estas
zapatas, destinadas a repartir la carga recibida por el
conjunto de pilares o de muros, debe reforzarce con una
viga en su parte superior; esta viga constituye un

arriostramiento favorable a la estabilidad de la obra; -

puede ir provista de acartelamientos o estribos para
satisfacer los requerimientos de los momentos o de los
esfuerzos cortantes.” Su armadura dispuesta
longitudinalmente, es perpendicular a la armadura de la
zapata.

La anchura de la zapata, que puede ser variable, debe
respetar los principios de la reparticién de cargas sobre
el terreno, Las zapatas deben presentar un elevado grado
de rigidez, que asegure la uniforme distribucién de la
carga en la base; de ahf que sus dimensiones han de ser
holgadas respecto a las tensiones que sufre, y laalturade
las ménsulas, en el empotramiento de laviga, deberé ser,
cuando menos de 1/2 a 1/3 del voladizo.

Las cimentaciones en forma de zapatas o de basamentos
continuos se acostumbra a disponerlas directamente en
zanjas abiertas en la tierra, no requieren de encontrados
laterales, salvo en casos particulares. Las paredes de las
zanjas sirven de encofrado. La anchura de las zapatas no
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4 Znpata de gran anchura hecha con hermigén encolrado
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debe ser inferior a 35 cms., pués éste valor viene
determinado por el ancho de la pala que se empleaenla
excavacion.

En construcciones de poca complejidad (casas de recreo,
garage, galpones, pabellones, etc.), cuyas cargas y luces
son normales los retallos de las cimentaciones suelen ser
de 10 cms., éste valor basta para transmitir en un buen
terreno las cargas de la construccién. El material
empleado es concreto, en una dosificacion de 200 Kgs.
de cemento por m3 de concreto. Si bien estiticamente
éste concreto no necesita armadura, unos ligeros hierros
longitudinales (3/8") permite formar un encadenamiento
cuya eficacia suprime ciertas deformacicnes creadas por
la falta de homogeneidad de los terrenos.

Los estribos permiten la colocacién de una armadura
superior, hacen homogénea la seccién y se oponen a
posibles grietas. Para construcciones de mayor
importancia (viviendas con varios niveles,
construcciones industriales, colegios, etc.) la dimensién
o anchura de las zapatas se deduce por el cdlculo de las
cargas.

Peso x metro lineal de cimentacion
(Ka) = Ancho cimiento
Solicitacién admisible x 100 cms en el (cms)
terreno (Kg/cm2)

El aumento del retallo de las zapatas de basamento
genera sobre el asiento de las cimentaciones
solicitaciones por traccion; estas dltimas pueden ser

"y
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6 Esquema de mallas de cimentacién con vigas reversas en dos.
direcciones ortogonales.
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6 Cimientos corridos de vigas reversas para edificios de esque-
leto independiente. 2} de nervio recio, by de nervio curvo,
<€) de nervio con acarielamientos. i

B i

6 Viga reversa con pilares equidi , ka’o la hipo
diagrama uniforme de as reacciones de: suelo,

b.
b
3

6 Cimientos cominuos de ancha base (ap::si para edificios de
fdbrica,
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absorbidas por medio de armaduras, o biensi son débiles
por la propia obra de fabrica. Es posible construir los
cimientos con ladrillo, manposterfa o con concreto. EL
empleo del concreto tiende a generalizarse en razén de
su precio y su ridpido manejo en obra.

El esfuerzo méximo que se le puede atribuir al concreto
es de 3Kg/cm2; para satisfacer esta condicién hay que
repartir los refuerzos a 30 grados respecto a la direccién
de su acci6én. La forma de la zapata puede acomodarse
a ese trazado, o bien estar constituida por escalones o
retallos circunscritos a dicha forma.

Esa pendiente de 30 grados puede ser asimilada
aproximadamente en un valor de 2/3; esta f6rmula
empfrica permite definir el espesor de una zapata de
seccion rectangular. La altura de una zapata de concreto
sin armar tiene un valor de tres veces al del semiretallo.

Estas zapatas se desplantan sobre una plantilla de
concreto pobre de 5 cms de espesor. En zapatas de gran

anchura y sin armadura el empuje del terreno tiende a

romperlas, por lo que se recomienda armarlas. Para las
zapatas armadas la dosificacién del concreto debe de ser
de 300 Kgs/m3. En terrenos de fuerte pendiente, para
limitar los movimientos de tierras y el volumen de las
obras de fabrica se construyen las zapatas de basamentos
por escalones sucesivos. A fin de evitar riesgos de
agrietamientos en el encuentro de los escalones es
prudente prever un recubrimiento de las zapatas, este
recubrimiento puede ser de una dimensién h en los
terrenos de poca consistenciay de dimensiénd enlos més
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resistentes. Las armaduras longitudinales desempenian
el papel de barras de reparticién y crean un
encadenamiento en forma de viga que asegura la
homogeneidad y la rigidez de la base del edificio.

En la ejecucién de zapatas en forma de escalones, las
armaduras se dispondrin de tal forma que se evite el
descantillado de las aristas; conviene proporcionar un
enlace entre los distintos escalones mediante marcos o
estribos. La cimentacién corrida se proyecta como una
viga continua con carga uniforme por un ladoy soportes
concentrados en el otro. Puede definirse como apoyos
longitudinales que soportan la carga de una serie de
columnas entrelazadas por una viga de cimentacién. su
uso es recomendable en suelos de compresibilidad baja
o media, y para estructuras donde se requiere controlar,
dentro de ciertos limites, la magnitud de los
hundimientos diferenciales entre columnas. Estos
hundimientos son neutralizados por la rigidez de la viga
de cimentacion o contratrabe.

Las zapatas corridas pueden disefiarse para ligar
columnas de una sola direccién o en ambas, de acuerdo
con la magnitud y distribucién de las cargas por
columnas. Para cargas pesadas se requerirdn zapatas
corridas en ambas direcciones y en este caso lasuperficie
de apoyo cubre una buena parte del drea de la
construccién. Las zapatas corridas se utilizan para
trasmitir adecuadamente cargas proporcionales por
estructuras de muros portantes, para cimentar muros de
cercas, muros de contencién por gravedad, para
cerramientos de elevado peso, etc.

13
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Harmigon érico

4 Zapatas en texreno fnclinado
En terrenos de fuerte pendiente, para limitar los movimientas de
tierras y el volumen de las obras de fdbrica se construyen las
zapatas de basamcnto por escalones sucesivos. ‘
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4 Forma de los escalohes

A [in de evitar los riesgos de agricicmiento en el encucntro de

los escalones es prudente prever un recubrimicnto de las zapatas. |

Este recubrimiento puede ser de una dimension h en los terrenos I

de poca consistencia y de dimensiér d en los mds resistentes. i
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€5 bos ce gran didmeiro
que afiz=zz~ 12 costurd de
tas rapatas (2 ce las barras
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7
.
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/ a splastar |3 orista
" enterlor ¥y a girar bajo el
a"‘\ efecto del empuje de!
\ terrenc
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4 Corte del enlace de
una zapata de¢ hor-
migon armado

4 Corte del cnlace de una zapata
de obra de fabrica

E! hicrro de la armadlura ascgura of
enlace, cvitando el giro o rotacién
de la zapata, Esta armodura debe
ser incorporada a un elcmento de
hormigén armado.

La armadura de la za-
pata contiene hicrros
de prezaucidn que ase-
guran el enlace de la
zapata con la pared.

b)

3°TI105 DE CIMPNTACINNES CONTINUAS

a) cimentacion continua par un muro de sustentacion de cargal B} cimentacidn continua
para hileras de columnas muy

priximas unas de otras.
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En edificios resueltos con estructura adintelada no es
aconsejable, ya que puede producir deformaciones
diferenciales. Las cimentaciones corridas tampoco son
aconsejables cuando el suelo es muy blando, por ejemplo
en, arcillas, limos, turbas y rellenos defectuosos.

C. EXCAVACIONES

El sistema més sencillo para estos tipos de cimentacién
son la pala y el pico y la carretilla para transportar el
material. La excavacion efectuada por un hombre debe
tener un ancho minimo de 60 cms en profundidades no
mayores de 1.50 metros, cuando la profundidad es mayor,
el ancho deber4 ir aumentando 50 cms més por cada
metro de profundidad. Cuando la excavacién es de
grandes dimensiones y grandes profundidades se suelen
usar palas mecénicas, zanjadoras y dragas. Para terrenos
duros, roca suelta o fija, tepetates consolidados, la
excavacién se realiza mediante explosivos, los cuales
desintegran las capas resistentes y facilitan el trabajo de
las méquinas y de los operarios.

YR

Armaduna

NROR

3 CIMENTACION CONTINUA ANCHA
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H

T rd

Fig. €2
Plin:e de hormigon crmade con nervios.

a) b ¢ otros ejempiis de plintos ne-vados. dy plinto de cono
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CIMENTACIONES FLOTANTES
A. LOSA DE CIMENTACION

Son losas invertidas, apoyadas en sus dos lados o
perimetralmente. Se calculan como cualquier losa. Se
usan cuando la capacidad del soporte del terreno es muy
baja, para repartir las cargas y disminuir con ello la
presion sobre el terreno. En estructuras de grandes luces
con pilares fungiformes la placa de cimentaci6n suele
realizarse también como una cubierta invertida sobre
capiteles fungiformes. Ademids el espesor dado por el
célculo para las placas de concreto debe colocarse una
capa de concreto de 5 cms de espesor como plantilla
general, esto con el fin de evitar contaminacién o
debilitacién de los elementos de concreto.

La armadura de las placas y vigas de cimentacién va
colocada, al contrario que en las placas de cubierta con
objeto de absorber las presiones del terreno que actiian
hacia arriba. Este tipo de cimentacién proporciona la
méxima drea de cimentacion para espacio determinado
y la minima presién en la cimentacién y por lo tanto la
maxima seguridad contra la falla del suelo. Si los estratos
compresibles estdn situados a pequefias profundidad, la
cimentacién sobre placa reduce al minimo el
asentamiento; sin embargo, si dichos estratos son
profundos tendra poco efecto y en algunos casos debido
a su peso, puede aumentar ligeramente el asentamiento.

Este tipo de cimentacién puede salvar pequenas 4reas
aisladas de suelo débil, hace econémico el proyecto y la

13
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construcion por la continuidad estructural y por que la
excavacién tiene profundidad uniforme. Las
cimentaciones sobre placa se emplean cuando hay que
resistir subpresién, porque el peso del edificiose usa para
contrarrestarla. La presion en el plano de contacto entre
el suelo de placa, depende de la rigidez del sistema
estructura-cimentacién y de la deformacién y
asentamiento del suelo por efecto de carga.

Las losas de cimentacién no deben solicitar al suelo un
esfuerzo mayor que su capacidad portante admisible. En
edificios grandes, la losa suele dotarse de unos nervios
que unen los pies de los polares o bien recorren el fondo
de los muros’ estos nervios o trabes, por razones obvias
de utilizacién del edificio deben ir en la parte inferior de
lalosa, en el caso de suelos granulares los nervios deben
disponerse por encima, lo que nos lleva a un sistema
sandwich, en el que si se dispone de suficiente alturay se
comunican los espacios mediante la perforacién de los
nervios, pueden utilizarse para contener instalaciones,
etc.

Las losas de cimentacién se calculan con la reaccién del
terreno. Cuando las cargas impuestas por la estructura
son de tal magnitud que requerirfan zapatas corridas
cubriendo més del 505% del drea de construccién, es més
econdémico utilizar la losa de cimentacién. Se considera
la carga total de la estructura como uniformemente
repartida en el drea de la construcci6én. Los hundimientos
totaies y diferenciales son controlados por la rigidez de
la losa; cuando menor es, la cimentacién resulta mas
econémica. Sin embargo, la necesidad de restringir

14C
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movimientos verticales diferenciales entre columnas,
puede requerir mayor rigidez en la losa. lo cual se
consigue ya sea aumentando su espesor, o bien, ligando
lineas de columnas mediante vigas de cimentacién.

Se-utiliza sobre suelo de compresibilidad media unalosa
apoyada directamente sobre un terreno estable produce
movimientos y esfuerzos contantes pequefios cuando
soporta una carga uniforme sobre su superficie. Cuando
las cargas estdn distribuidas desigualmente o
concentradas, la reaccién distribuida producida en el
suelo genera algunos momentos y esfuerzos cortantes,
Muchos tipos de suelos se contraen al secarse o se dilatan
al mojarse. Las losas solas no resultan adecuadas en =stos
suelos yla experiencia demuestra que una parte de lalosa
puede estar empujada hacia arriba o sufrir asentamientos
con relacién a la otra. Si no se desea que los muros se
agrieten, se debe reforzar la losa con vigas coladas
monoliticamente con la losa, colocadas en ambas
direcciones.

De esta manera la losa reforzada debe navegar como un
bote seglin los movimientos diferenciales del terreno.
Las losas de cimentacién llevan una armadura principal
en la parte superior para contrarrestar la contrapresién
del terreno y el empuje del agua subterrdnea, y una
armacura inferior, debajo de las paredes portantes y pies
derechos, para excluir en lo posible la produccién de
flechas desiguales. Mayores luces exigen mayores
espesores de losa o bienla colocacién en la parte superior
de nervaduras de rigidizacion. Las losas de cimentacién
se usan para reducir el asentamiento de las estructuras
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Brecha nrach:ada en.
et hormigon del
enipsado La :upuhc-e
debe estar hm
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de la brecha:
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minimo
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fluige
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Molde de juntura con
mortero mas Sika 1
impermeatnlizacion
realizada con Sika 4a
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alg.=25 pe~elraciones haciz el

Minimo: unos 50 cm
Nivel maximo de
las aguas subterrdneas
intemicr dei muro existente

imge*~eable de moriero con
+ de ridrofuga (Sika, ete)

E-tibacidn en fcrma de
cudeta,

Zampeado y paredes de
hormigen armacs, hormigén
dzsificado 8 razzn de 300 kg
¢e C.P. (C.A) con adicitn
ce hidrefugo (S.=2, etc.)

4 Impermeabilizacion rigida de wuna construceién
existente

Pucde ser realizad. dic la simple cpli con-

trra la mamposteria existente de un mortero cor hi-

dréfugos y la construceidn de un ze-peado cuzando

no se tréta mis quc de proteger esi: corsiruzcin

contra la humedad del terreno y no de trabciar scbre
ura cepa de agua subierrivea.

Tirante G.e asez
el anclaje de la
a

~Atertura para
insceccion y

. c.stern
N vel de las visita 4
254238 sublerrar’czs cAslante de ceniin

asaluco

Liaste ce
hormigz= con
L terre=c sai.rado get:t ermadrz
de ag.a de e-lace

especil.co de exte
= en medio acuitero
s ig.al a 1,4 tm3

4 Lastrado de una cisterna
colncando la carga por +1 Lastrado de una cisterna colocando 1a
encima de 1a capa de agua cirga por debais de la capa de agua
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Enlucido de mortero con—
adiciéon de hidrolugos )
Penetracion en puntos
diversos de la
mamposieria existente

YAurete armado

—— Armaduras principales

; de los nervios

Eventuzimente
piezas huecas

de ceramica

Capa de desgaste

Hormigén dosihicado
a razon de 300 k

de C.P. por m*
mas hidrofugo

"

Enlosado existente

Capa de proteccidn

de capas

Capa de i
después de tailar eficazmente
el enlosado existente

4 Entibacién en forma de cubeta en una
construccion existente . i

Aplicocion de un aifz—=icnto flexible.

Las anclajes, cuyo rimers depende de la im-
poriancia de la subpresic deben disponecrszs H
por encima del plaro de capa subterrdnea. '
La incorporacién de pirzz+ huecas de barro
cocido aumenta la cliurs esidtica de la losa y
mejora su cconforty y aiz-nicntp. En el cdleu-
lo de la losa, para la de:erminaclén de la ar-
madura principal conviers examinar con alen-
cidn la anchura de la zoma comprimida del
hormigén, que se reduce eritonces unicamente
a la anchura de los nerslos {y no 1 metro de
anchurz).

i
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Terraplén

G-eva

Fresme——"

Desaguaderos

Zamisa
ze dreraje

Drenaje en terreno accidentalmente saturado de agua

La eliminacidn de las aguas pucde scr realizads por me-
dio de un drenaje eficz c¢n torno a la consiruccidn y

cio ¢l zampeado.

Lrorm 5o

gon de limpiesa

~—— AistarT ento

Zampeado® realizado con bévedas de ladrillo

st

“srmigin 2r—2do

4 Zampeado® realizado con hovedas de hormizén armado

* Estcs construcciones deben ser objeto de cstudics y de cdleulos
estdticos en ccda caso particular,

149



“i

Jurturs den 3 I
masilla : =

Rivel méxima det
plang de sgua

. Capa y onlucido
———————— P~ SN, . 3 renlizedas con
Umbral de |a puerta,. : adicidn de

.| empotremiento hidrélugon
’ (Stka, e1c)

1
L—Hmmlgdn #rido Cierrs hermético

tubo de fosr o aalio de lobo
Zgmpeado

de hormigén

armsdo’ con

adicion de un

producio hidrdfugn

Fosa del ascensor

4 Impermeabllizacién de un do (medi un aislamit rigido}.

Corte de una entibacién erf forma de cubeta, La impermeabilizacidn ascgura su proteccidn contra las infiltraciones de las aguas sube
terrdneas. .Esta realizacidn forma parte de la obra de jdbrica. Implica un trabajo pulero y cuidadoso, ejecutado en seco, ex decir,
rebajando previamente el nivel de las capas fredticas por debajo del plano en que se trabaja, durante la construccidn de la obra prin-
cipal y la aplicacidn de los enlucidos, e Incluso cinco dias después de su terminacidn, La armadura del hormigén de lar :apatas
y de Ku paredes debe oponerse a lodas las grictas y asientos que se traducirian en viat de agua, En ningiin caso, por ejemplo, los
empotramicntos en las paredes deben petforar la capa protectora.
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situadas sobre suelos compresibles bajo éstas
condiciones la profundidad a la que esté desplantada la
losa se hace a veces tan grande, que el peso de la
estructura més el de la losa esta completamente o
parcialmente compensadapor el peso delsuelo excavado
(ver cajones de cimentacién).

Si las cargas de las columnas no estdn uniformemente
distribnidas, las losas grandes pueden reforzarse para
evitar deformaciones excesivas; esta forma de refuerzo
se hace usando muros divisorios como nervaduras de
vigas "T" conectadas a la cimemacién; construyendo una
cimentacién celular o de marcos rigidos, o en algunos
casos utilizando la rigidez de una superestructura de
concreto armado. Cuanto mayor sea la losa de
cimentacién mis costoso resultan estos procedimientos.

B. BOVEDA DE CIMENTACION

La béveda de cimentacion se calcula con la reaccién del
terreno. En realidad deben llamarse bévedas invertidas
ya que no existen alabeos en sus bordes, por la presencia
de las contratrabes. En estos casos se tiene que tomar el
cbceo extremo por medio de las llamadas trabes de
borde. Este tipo de cimentacién es mds rigida que lalosa
plana debido a que cuenta con mayor brazo por la
presencia de la flecha de la bdveda. Todos los
relajamientos son absorbidos por el acero de refuerzo
que es colocado en el centro de la generatriz de ella.

La béveda de canén corrido estd sujeta a compresién
debido a que la linea de presiones de las cargas coincide
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n. Const-s,
" genera
'
i
i

e eStructura tegera
<& prmazon metahcs

I

; o

I
i

€1 volumen del ca z- de | i .

£ , | i § 2

rarmigen armado esta calculado | l;:'::onbilr;;{\:

terras evacuadas £2-a su _ escasa aphitud p2

cznstruccion sea 3.2t o

s.genor al peso ce ‘a

corstreecion edizzza encima

Cajén «ligtantes e~ el
terrena

4 Cimentaciones por medio de cajén flotante

2 Baveda invertida en un pato baxs ¢! ferrocartril
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con el eje del arco. Unicamente se debe tener cuidadoen
la unién con los timpanos para absorber esfuerzos
secundarios por concentracién de fuerzas.

Actualmente, labdvedaaentrado en desusodebido aque
los procedimientos constructivos dejan mucho que
desear y existe el peligro, por defecto de colado, de que
el acero de refuerzo en presencia del aguay el oxigeno
se oxide y se presente finalmente la corrosién. Las
boévedas o ctipulas invertidas se calculan como talesy se
apoyan en las contratrabes de la cimentacion.

Nosolo resultan ligeras, sino econémicas. pués la cimbra
queda constituida por el mismo ‘erreno que sirve de base
colocdndose una simple plantilia de mezcla o pedacerfa
de material. Ademds favorecen la extraccién de una
parte del terreno que se puede sustituir por carga del
edificio y que, precisamente por la forma abovedada de
la excavacion, hace que ésta no requiera en su perimetro
muro de contencién.

C. CAJON DE CIMENTACION (SUSTITUCION)

El cajén es una cimentacion flotante cuyo desplante en
elterreno esuna losa corrida apoyada en las contratrabes
dispuestas endos direcciones. muros de contenciénylosa
tapa. Este sistema aparece en losafios treinta. el primero
que lo uso fue el Ing. Mexicano José A. Cuevas, a partir
de laidea simple de sustentacién de un barco, pensando
en la caracteristica del subsuelo de la ciudad de México.
. A este tipo de cimentacién tzmbién se le llama "por
sustitucién” y "Flotacién": consiste en excavar un
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determinado volumen del subsueloy sustituir su peso por
el del edificio. Este sistema se ha usado bastante en los
tltimos afios, pués ha resultado satisfactoriamente los
requisitos de carga y de comportamiento de muchos
casos el éxito de su buen funcionamiento, radica en que
el cajén formado por la cimentacién y los muros sean
impermeables.

Para construcciones sobre suelos de compresibilidad
media, alta 0 muy alta, se usa este tipo de cimentacion,
constituido por un cajén de concreto rigido subterrdneo,
formado por una losa y muros perimetrales. Cuando el
nivel de aguas fredticas se encuentra a una profundidad
mencr que la de desplante del cajén, es necesario
garantizar la estanqueidad de éste, para aprovechar el
efecto de flotacién en el disefio. Este tipo de cimentacién
permite contrarrestar o compensar una parte o toda la
carga impuesta por la estructura, por los efectos
siguientes: 1) El efecto de flotacién por el peso del
liquido desplazado, y 2) Sustitucién del peso sumergido
de los sélidos. Si la compensacién es menor, igual o
mayor que la carga total de la estructura, puede
denomindrsele respectivamente parcialmente
compensada, totalmente compensada o
sobrecompensada.

C.1 CIMENTACION SOBRECOMPENSADA

Los movimientos verticales de la estructura serédn
ascendentes, es lo que se denomina emergimiento.En la
. cimentacién -sobrecompensada el edificio pesa menos
que el volurhen de tierra extraida, tendiendo a emerger
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hasta lograr su total equilibrio. La expansién del terreno
originada por la liberacién de cargas en la excavacién,
puede ser causa de serios problemas de emergimiento de
los diferentes tipos de edificaciones y en determinado
momento puede danar en forma seria a las
construcciones adyacentes. Este tipo de construcciones

no son frecuentes y existen varias maneras de evitar su

posible emergimiento. Consisten en colocar pilotes
trabajando atension, dentellones laterales para ayudarse
con elpesodel terreno adyacente e incrementar los pesos
de carga muerta como pueden ser losas de concreto
armado de gran espesor.

E! problema a solucionar y que en ocasiones representa
gran dificuitad es cuando en una misma construccién
existen diferentes tipos de expansién, excéntricamente
dispuestas. Construcciones sobre compensadas son
cisternas enterradas cuando estan vacias, silos
subterrédneos, el metro bajo la superficie,
estacionamientos bajo el nivel de calle, etc.

C.2 CIMENTACION PARCIALMENTE
COMPENSADA

Son aquellas en que el terreno excavado pesa menos que
el peso del edificio. Es en anélisis de las mismas se deben
considerar principalmente los hundimientos
diferenciales que se obtengan seguin el estudio de
mecénica de suelos, aun cuando sus resultados se dan
considerando una placa flexible que el disefiador tendrd
que adecuar con la rigidez de la cimentacién. A mayor
rigidez menor hundimiento diferecial. Aqui se debe
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igualar la deformacién de la cimentacién con
deformacién del terreno.

C.3 CIMENTACION COMPENSADA

Son aquellas en que el peso del edificio es igual al peso
del volumen de tierra desalojada. Cabe aclarar que en
todos los tipos de cimentacién, sobrecompensada,
compensada o parcialmente compensada es de vital
importancia el sistema de excavacién ; el cual debe
hacerse siguiendo las recomendaciones del estudio de
mecénica de suelos y de los planos estructurales; esto con
elfin de evitar resultados desastrosos. En estos tres tipos
de cimentacion el centro de carga debe coincidir con el
centro del 4rea de sustentacién. Aun cuando
te6éricamente el terreno no va a tener expansiones ni
hundimientos es recomendable que las contratrabes se
calculen para absorber la posibilidad de tenerlos.

C.4 CAJONES MAS PILOTES

Elsistema de cajén, con edificaciones mds altas, requiere
de mayores voliimenes de excavacién para igualar pesos,
y por consiguiente mayores profundidades lo cual hace
incosteable, amén de los problemas técnicos que
involucra; esta limitacién relacionada con la
profundidad, gener6 la combinacién de los sistemas ya
conocidos, por lo que se crearon soluciones mixtas de
cajones v pilotes. De esta forma se compensa solo parte
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del peso del edificio con peso del subsuelo excavado, y la
carga no compensa se toma con pilotes generalmente de
friccién o de punta con dispositivo de control. Cuando
més grande es la profundidad de excavacién para
construir cajones de sustitucién, mayor es la expansién
del subsuelo adyacente.

Este efecto de rebote eléstico o de "bufamiento" como
cominmente se le llama, se ha tratado de reducir con el
hincado previo tradicional. Sin embargo, las
experiencias demuestran que no es una solucién
absoluta, tal vez por la escasez del nimero de pilotes
respecto del 4rea total por construir y por la falta de un
anclaje adecuado de sus puntas en el estratc duro. Esto
iltimo deja flotando los pilotes en la capa de alta
compresibilidad que es la que rebota elisticamente con
el alivio de la carga dada por la excavacién. Este rebote
eldstico suele disminuir también con el bombeo
profundo previo a la excavacién, el que establece un flujo
descendente del agua y con ello fuerzas de filtracién
hacia abajo, 0 sea de sentido opuesto al del rebote
eldstico.

C.5 ADEMES O ATAGUIAS

Las cimentaciones mediante cajén o sustitucién
requieren de ademes. Este tipo de cimentacién utilizado
en terrenos de bajaresistencia, la excavacidn trae consigo
una serie de problemas de estabilidad. En funcion de la
profundidad y dimensiones de las excavaciones as{ como
de las propiedades del subsuelo, se requiere proteger el
fondo y las paredes mediante técnicas adecuadas

15!
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apoyadas en la teorfa bésica de mecénica de suelos. El
fondo de una excavacifn, sujeto a expansiones elésticas
y fallas que operan mediante levantamientos stibitos
(bufamiento), se protege generalmente limitando sus
dimensiones (apoyo por ancho) de tal manera que las
primeras sean aceptables.

La falla de fondo se puede evitar mediante el empleo de
un ademe adecuado, cuyo extremo inferior se prolonga
hasta una profundidad tal que los circulos de falla
tebricos queden dentro de los limites de seguridad. Las
paredes de una excavacién sujetas a empujes
horizontales del suelo e hidrostaticos, fuerzas de
filtraci6n, desconchamientos locales, intemperizacién y
deslizamientos, se pueden controlar con taludes
adecuados. Sin embargo en aquellos casos en que las
dreas de excavaci6n son pequeiiasy estén limitadas por
edificios vecinos o calles, se recurre al empleo de ademes
perimetrales que permitirdn excavar y construn' con
seguridad, comodidady eficiencia.

C.6 TIPO DE ADEMES

Dependiendo de la profundidad de la excavacion y las
caracteristicas del subsuelo existenlos siguientes tipos:

a). TABLESTACADO DE MADERA

Consiste en elementos de madera unidos entre si y
machihembreados

ne
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cada uno puede estar constituido por tres 0 mas tablones
que forman su espesor atornillados debidamente.

b). TABLESTACAS DE METAL

Formados por elementos metdlicos de seccién variada y
machihembreados entre si.

c). TABLESTACAS PRECOLADAS

Al igual que las de madera, estas estdn constituidas por
tabletas machihembreadas de concreto reforzado
precolado.

d). VIGUETAS Y ENTRAMADO

Viguetas metalicas "H" o "I" y entramado de madera o
precolado forman este ademe. Previamente al inicio de
las excavaciones se hincan las viguetas en el perimetro
del terreno, separadas a una distancia tal que permita la
colocaciéon de los elementos mencionados, apoyados
sobre viguetas. Las viguetas "T" son de concreto
precolado que al igual que las otras viguetas funcionan
como elementos de apoyo al entramado de madera o
concreto, que se va colocando segun avanza la
excavacion.

e). MUROS COLADOS IN SITU
Se forman vaciando concreto en zamjas previamente

excavadas y estabilizadas con lodos bentoniticos
estabilizados. Generalmente se refuerzan con varillas de

rn)
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CORTES TRANSVERSALES DE EXCAVACIONES EN ZANIA
QUE OFRICEN GARANTIAS DE SEGURIDAD

Talud natueal
del terreno

& Se entiban las paredes para disminuir el terreno_ocupedo por la
excavacidn.

El revestim ento
sobressle ce l2s banquet:
para evitar el
desmoronariento y caida
de tierras Faca el fondo
de ia z&njz {de 5 a 10 cm
segun tos regtamentos)

4 Se conservan los taludes naturales para la parte superior, pero se
entiba la parie inferior.
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"horizonta
Entibacion.
vertical B
{
Cuando las cap;:: halladas son de dif i ia se efec-
titan los cniibados con tablas verticales u horizontales.

4 Este método de entibacion presenta evidentes riesgos porque no
. es posible sostener eficazmense el terreno con los puntales.

m i

—Ci -sc
Prever cn tra.esaho ! i
/ Se:undln,: 2 fin de !
euitar ta Feail
h M rime: 15 em i
Mas de Iransversa: Mams. o5 i i
25 cm — {33 para tablones de :
{30 ¢cm) 6 cm de espesor)

4 Seccién de los travesafios
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sin ibacidrs en terreno esicktle

sin sobrecarga sobre los bordes de la excavacidn, sin vibraciores
particulares y sin afluencia de agua.

1 m

minimo

1m
v

4 DMedidas de segurldad

Eventuaimente . colocacion de
un lablero de proteccion
n

Altura maxima

Altura maxima
S0 enntar BY cm

4 Entibacién de Ins excavaciones

Sin en! bar 150 cm

Y

Miatmo- i
5a10 cm, seg.n |
les reglamentics

Tabla de £r:-eztion

Mirsmo:
de 5a 10 cm

)
Enubazion 1
con to5tas ~—

ArLeiies
4 variunte de

entibacion de tablas verticales
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4 Vista en nlzado de los
travesaiios

J

=fw Entibecisn con tablas ho-
B rizowzles. Segiin la longi-
i tud de los travesaiios debe
preverse y distribuirse el
ntirnero ¥ la posicién de
fos codzles; véanse los
crogquis sduntos. La sec-
cidn de los Iravesaiios en
w— las  cniibsciones corrien-
tes es de 420, 5X 25,
6 > 306; los rollizos de 14
- de © o dc 16 de ©. En
— S las  excacciones profun-
das, los travesafios puc-
der:_estar constitnidos por
b~y cabios o piczas de mayor
= seccion.

40 em 1€ 120 em

B0 em < 1< 180 em

g

Si se¢ respeian las propor-
ciones dzdzs para lo pues-
ta en obra de los codales,

LTy con seccioncs corrientes .
e 1 es raro gue pucdan so- !
‘r f—2 brevenir roturas.
£, '=‘
ol
B, = —
V! {
- e
vi |
£ 3- 2
<y T  S—t—
g
Lo .
i ——3 H
. g i

4 Puntal metilico
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Escalera necesarid
cuardo la 2an)a Liene ma: ——
de 2 m de profundidaz

Dré~=elro minima cv
10 cm para b hasta 5
para t comprencicy  ee
b = longitud de fa = Svee
aila ce fos 190 €m *un gL
Ja teecion mediant: i cale-lo)

Montantes anchura
comprend:da entre
15 y 25 cm. espessr
de 40 a 60 mm

A28 25 em

Maam= 12 cm

|

Espesor de la tablazc- o0
relacidn con 1a lery de

las abins 4 cm pava < o B
de longitud, 45 cm pa-s o
5 mde longuud ¥ 5 c— 1 Qo RIERRER

para 6 m de long:tud

Maximo de & a B0 cm

Ervgedvivancy o

3

4 Enti*  ones que no estin a tope

dn harizonal: en terreno consistente, los
a tope. Sin embargo. la distancic entre
las debe ser timitada.

Entihaciones con -
tablas pucden no

Superficie de ce=

Larguem—\.
Larguero—, .E
Lavguero——\.

aj punral o codal de apoyo
nalado, de radio superior ¢
largucio; el apoyo es ki

b) pumal o codal de apoyo pla-
no; el esfucrzo se rransmiie a
una superficie plc en cam-
bio ol larenero se debiluar
solucion acepiable.

c) punial o codal de apoyo zca-
nalzdo, de rodio injerio- al
del largucro: se core ¢l pe-
ligro de que cf puntal se raje
al ertrar en carza: solusion
no aconsejable.

4 Apoyo de los codales

Debe hacerse de n -3 que ofrezea ol mdximo de resistere sz y
se eviie ¢ a. criero de las piczas de maderz,

de las tablas:

ARQ. DEMETRIQ URIAS DONADO SOTOMAYOR
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|

& 4

Prokadizacson
& proyena

Croguts atl

de s an dc una 6 10=52:43 €= terseno de avens 3 prava moseduar bajo la protecciin
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acero y pueden formar parte integral de la cimentacién
definitiva del edificio. Sus dimensiones varfan entre 60y
80 cms de espesor y se construyen por lo general con
tableros de 2.50, 5.00 v 7.50 metros de ancho, su
profundidad depende del problema en cuestién, sin
embargo es factible llegar a los 50 metros.

C.7 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Los elementos constituidos por tablestacas metalicas, de
madera y concreto se construyen hincando en el terreno,
uno a uno, los elementos que lo componen. Para el
hincado de los de madera v concreto se utilizan martillos
piloteadores de capacidad adecuada al peso dc las
tablestacas y resistencia del terreno. Para el hincado de
las tablestacas metdlicas se requiere del empleo de
martillos vibratorios ya que por la seccion tan esbelta de
fos elementos no seria posible hincarlas solo a golpes.

Una vez construido el ademe se procede a excavar en
dreas convenientes, troquelando adecuadamente contra
elementos de apoyos fijos. uno de los cuales puede ser la
propia estructura en construccién. Con el objeto de
reducir el numero de troqueles y uniformizar la carga
sobre éstos, se colocan madrinas de reparticién las cuales
son el enlace entre el ademe y los troqueles. Estos se
pueden precargar para reducir las deformaciones en el
ademe que se construve. hincando previamente las
viguetas "H" 0 "I" de acero v "T" de concreto con martillos
adecuados. El procedimiento de ademado con madera o
precolados va intimamente ligado al avance de la
excavacion.
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El troquelamiento se apoya sobre madrinas de
reparticiéon que a su vez toman la carga proveniente del
empuje exterior a través de las viguetas. Con respecto al
muro colado in situ o muro ademe, la excavacién se
efectiia empleando almejas guiadas que debengarantizar
la verticalidad del mismo. Estas operaciones por peso
propio mediante cables o por accién hidréulica. Con el
objeto de que las paredes de la excavacion permanezcan
estables, se ademan mediante el empleo de lodos
bentoniticos, formados por mezcla de agua bentonita,
barita y aditivos en proporciones tales que garanticen un
comportamiento del terreno durante las operaciones de
excavacién, colocacién de armados y colado de los
muros.

El acero de refuerzo se habilita y arma en la superficie
del terreno formando parrillas cuvas dimensiones
dependen del ancho, profundidad y espesor de cada
tablero. Concluida la excavacién y colocacién de la
parrilla en la zanja, se procede al colado del muro por el
sistema "tremie", que consiste en vaciar concreto por
medio de tuberias que permiten colocarlo partiendo del
fondo de la zanja hacia arriba, de tal manera que el lodo
que opera como ademe es desplazado por el concreto sin
que se mezclen estos. Para que los acemes trabajen en
forma continua, las juntas entre tableros son
machihembradas y se forman mediante el empleo de
moldes (tubos-junta) adecuados que se colocan en el
interior de las zanjas; los cuales son retirados al concluir
el colado y al iniciarse el fraguado del concreto. La
excavacién protegida por ademes de este tipo se ejecuta
troquelando sin empleo de madrinzs de reparticion,
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apoyando directamente los troqueles sobre el muroyde
preferencia en las juntas entre tableros.

C.8 PROCESO DE EXCAVACION

Laforma de llevar a cabo la excavacién puede evitar que
la expansién sea motivo de que posteriormente el
edificio se hunda.

Por tal razén el estudio de mecédnica de suelos
recomienda el sistemna de excavacién, o en los planos
estructurales dan las recomendaciones del caso. El
excavar totalmente el predio trae consigo el mal
comportamiento del terrenc: en cambio si se excava
parcialmente, por trincheras alternas, es decir una si y
otra no, las expansiones seran poco sensibles. Cuando se
construye un edificio con cimentacién compensada, el
peso de la cimentacién no es suficiente para evitar la
expansién y hay que Jastrar cuando se est4 construyendo.
Entonces la excavacion se hace por franjas en la zona
central sin llegar a los linderos. Después de colar la
cimentacién hay que lastrarla de acuerdo al nimero de
pisos, luego se excava otra zona y se vuelve a hacer lo
mismo.

Hay que hacer notar que éste lastrado es temporal, es
decir se va eliminando a medida que se construyen pisos.
Deberé evitarse, a toda costa, el remoldeo de la arcilla
en el fondo de la excavacion, para este fin se retirarén a
pala los Giltimos 25 cms,, en seguida en toda la superficie
excavada se tenderi una plantilla de concreto pobre f'c
= 100 Kgs/cm2 de 5 cms. de espesor, perfectamente
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nivelada. Las excavaciones deberé4n estar abiertas el
menor tiempo posible. Después que se tenga excavadala
primera etapa, se procede a construir la cimentacién,
continuandose la super estructura hasta el nivel uno
(planta alta). Las juntas frfas de colado en la cimentaci6én
se dejardn a la mitad del entreeje y en la super estructura
al tercio del clavo. La segunda etapa de excavacién se
realizard después de haber colado el nivel uno de la
primer etapa y se excavard principalmente por el fondo
y avanzando hacia el frente del predio. Conforme avance
la excavacién se tenderd laplantillay a la vez se habilitara
el acero para el colado de la cimentacién.

Todo el material que se almacers en la obra (varilla,
cemento, etc.) deberd quedar simétricamente
distribuido, colocado siempre sobre la cimentaci6n
construida en su primera etapa. Deberén realizarse
nivelaciones periddicas a puntos ccnvenientemente
elegidos, durante y después de construir la cimentacién.
Este banco de referencias de nivelacién, debera quedar
fuera de la construccién. De acuerdoa los datos que
arrojen las nivelaciones se pensard en lastrar la zona
donde existan mayores hundimientos diferenciales.
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A. PILAS O POZOS

Un pilar es un solido miembro estructural que actia
comoun enorme puntal. El termino cimentaciones sobre
pilas se emplea mucho para describir una cimentaciénde
zapatas y las columnas enterradas que sobre ellas se
construyen in situ en una excavacion profunda. Las pilas
se proyectan para ser colocadas bajo el suelo blando o
erosionable, por lo que, el rozamiento superficial juega
muy poco en la contribucién a aumentar la capacidad de
carga en la mayor parte de los casos. Las pilas de
cimentacion se construyen de mamposteria, concreto o
concreto armado en una excavacién. Se hacen llegar
hastael terrenoresistente, donde de acuerdo con la carga
y la presién admisible del terreno, llevan un
ensanchamiento de su base en forma de zapata cuadrada
o rectangular, o de viga continua de concreto.

Las pilas se distribuyen bajo la estructura de forma que
exista uno de ellos en los puntos donde actian cargas
concentradas. La distancia entre pilas deben reducirse
colocando otras pilas adicionales de manera que la
distancia entre ellas quede entre 2 y 4 metros. segun la
carga y el sistema constructivo. En edificios no deben
colocarse pilas bajo vanos de gran luz. Las pilas se unen
por su cabeza superior mediante trabes de concreto
armado. Los elementos cuvo ancho sobrepasa un metro
y no excede los tres metros de ancho o didmetro se
denominan pilas o pozos. La pila es un elemento
estructural cuya funci6n es transmitir cargas al subsuelo
mediante el apoyo de su basz vy la adherencia lateral que
desarrolla su cuerpo.
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6 Planta y seccion de una cimentacién con pilares y vigas con-
tinuas de hormigén armado.
© Ppozo de ladrillo,

6 Fdbricas de relleno de pozos.
a) con mampuesios y ripio.
b) con mampuestos ¥y mortero.
<) con hormizén.
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Es un elemento colado en sitio mediante la colocacién
de concreto en una perforacién previa, con tuberia
"tremie" u otro método semejante. Las pilas se usan en
los siguientes casos:- Cuando por necesidad de proyecto
se tienen grandes concentraciones de cargas que no
pueden soportar otro tipo de cimentaciones, por ejemplo
zapatas y pilotes.

- Cuando por facilidad en el procedimiento constructivo
se imponga sobre otro tipo de cimentacién.

- Cuando sean necesarias por condiciones topogriéficas,
estratigrificas y desde el punto de vista de mecinica de
suelos.

Las pilas por ser elementos robustos pueden soportar
mayor concentracién de carga axial. Las pilas ofrecenuna
riapida construccién, reduce asentamientos y
expansiones en la superficie. Pueden construirse en
cualquier tipo de suelo (arcillas, limos, grava, boleos,
arenas, etc.). Cuando el caso lo requiera se hace un
ensanchamiento de su base(campana) esto con el fin de
obtener més drea de distribucién de la carga y cumplir as{
con la limitacién de resistencia que le impone la
mecdnica de suelos,

En general la campana no lleva armado porque trabaja
como un pedestal (talud de 30 grados aprox) Cuando las
descargas de las columnas son bajas; no se hace la
campana y con el didmetro de la pila ( minimo 1 metro)
es suficiente para alcanzar la capacidad de carga del
terreno. Con una pila se llegan a soportar de 500 a 1600
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toneladas. Es recomendable el uso de pilas en zonas
donde el suelo no presente graves problemas de
derrumbe, que dificulten los trabajos; y que la
capa-apoyo no sobrepase los 25 metros, porque se corre
- el riesgo de que la cimentacion sea antieconomica, Uno
de los problemas mds importantes en la construccién de
pilas, es la presencia de aguas fredticas; para resolverlo
se usa el sistema de colado bajo agua que utiliza un
ademe de lodos bentoniticos que a medida que se cuela
se van desalojando.

La forma mds simple de una pila es una excavacion
abierta similar a un pozo para alumbramiento de aguas.
Las pilas de poca profundidad en suelo firme se pueden
cavar a mano. Las barrenas grandes y de gran potencia
pueden hacer perforaciones abiertas tan grandes como
de tres metros de didmetro y a mas de 27 metros de
profundidad. Se pueden emplear perforadoras
especiales que pueden ensanchar el fondo de la
excavaciéon formando campana de casi el doble de
didmetro de la pila. Después de hecha la excavacién se
rellena el pozo de concreto para formar el pilar. Cuando
la pila se extiende por debajo del nivel del agua
subterranea, o cuando el suelo no es lo suficiente fuerte
para mantenerse sin soporte, es necesario emplear algin
tipo de entibacidn.

Lamads simple es un cilindro de metal que se baja dentro
del pozo inmediatamente después que se ha hecho la
perforacién, para mantenerla abierta hasta que se
coloque el concreto. El cilindro se va extrayendo a
medida que se coloca el concreto, porque la presion del
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concreto fresco es capaz, en general, de sostener el suelo
y evitar que penetre el agua. En suelos muy blandos o
muy himedos es necesario, algunas veces, perforar y
colocar el cilindro de revestimiento en secciones
sucesivas de 2.50a 5.00 metros de longitud. Estos tramos
de cilindros colocados en forma telescopica forman un
pozo escalonado conocido con el nombre de cajén Gow.

Siel pilar se apoya en roca, se bajaun hombre por el pozo
para limpiar la superficie de la roca de manera que no
quede terreno suelto entre la roca y el concreto, esta es
una operacién arriesgada debido al gas y al riesgo de
explosion. Si la roca tiene vetas o esta muy alterada, es
necesario, alguras veces, quitar el material alterado
usando un martillo neumitico o en algunos casos
explosivos. No es necesario que el fondo este a nivel; si
la superficie es inclinada se debe fijar el pilar en una caja
perforadaenlaroca o colocar barras de acero enagujeros
perforados en la roca para unir el pilar ala roca.

El sistera Benoto permite hacer la excavacioén para una
cimentaciOn por pilas a gran profundidad, a través de
suelos que no es ficil perforar con barrenas. La
perforadora Benoto esta constituida por una gria
especial equipada con un cucharén con garfios similar al
cucharén de almeja. pero, con cuatro paletas que puede
extraer boleos y roca blanda. Para romper los boleos y
penetrar la roca blanda se emplea un pesado trépano de
acero y un largo cubo cilindrico para achicar la pasta
fluida del suelo yagua del agujero.
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La méquina también estd equipada con un canal para
verter el concreto. Una méquina auxiliar ayuda a hincar
el tubo de entibacién, cuando éste es necesario, ddndole
un movimiento de rotacién hacia adelante y hacia atrés,
lo cual reduce el rozamiento durante la hinca. El tubo de
entibacién generalmente se extrae durante el vertido del

concreto. El pozo Chicago es un pozo revestido con -

tabloncillos colocados verticalmente y sostenidos por
anillos de acero colocados en el interior del mismo. La
excavacién se hace a mano y los tabloncillos se colocan
en longitudes de 1.20 a 1.80 metros; por este método se
han hecho pozos de 3.70 metros de didmetro y hasta 60
metros de profundidad.

El método de excavacién mojada se usa algunas veces en
suelos que son demasiados blandos, para poderse
excavar sin entibacién. Se hace una perforacién del
didmetro del pilar empleando una barrena rotatoria
grande para pozos. El hueco se mantiene lleno de una
mezcla de arcilla, agua y minerales pesados que tengan
la misma densidad del suelo, la cual produce una presién
interna que mantiene el agujero abierto. Después de
hecha la perforacién se introduce en el agujero un tubo
cilindrico de acero v se reemplaza la mezcla de
materiales que se habfa introducido por agua limpiay se
construye el pilar depositando el concreto bajo el agua
empleando un embudo. Este método no permite una
completa limpieza de la excavacién ni la inspeccién del
estrato en que se apoyard el pilar.

En laconstruccién de pilas se define si la perforacién serd
estable enforma natural, o si por el contrario se requerird
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estabilizarla con lodo bentonitico o con ademe metélico;
igualmente se consigna la forma de verificar durante la
perforacién, la naturaleza del manto de apoyo. Con el
colado se especifica un sistemna que evite la segregacién
del concreto, o en su caso, la contaminacién con el lodo
bentonitico. Otros aspectos que deben establecerse son:
Método y equipo para la eliminacién de azolves,
duracién del colado y sus interrupciones; didmetro de la
tuberia de colado con relacién al tamafio del agregado y
recubrimiento y separacién del acero de refuerzo.

B. CILINDROS DE CIMENTACION ( CAJONES
INDIOS )

Para dimensiones transversales del orden de tres metros
o mayores, los elementos de cimentacién se construyen
huecos para economizar material y disminuir su peso
propio, con un tapén en su punta. Se le llama cilindro por
ser esa su forma usual y siempre se construyen de
concreto, hincandolos en tramos prefabricados. Es una
estructura que es hundida a través del terrenc o del agua
a fin de excavary colocar lacimentacién a la profundidad
prescrita, y que posteriormente llega a formar parte
integrante del trabajo definitivo.

La misién consiste en poder transmitir las cargas
estructurales a través de profundos estratos de suelo
débil hasta un estrato mds firme que proporcione un
adecuado apoyo y resistencia a las cargas laterales.
Desempeifian una funcion andloga a las cimentaciones de
pilotes, estribando la diferencia més acusada en el
procedimiento de construccion. Son elementos abiertos
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por arriba y por abajo, o por un solo lado, generalmente
de forma cilindrica, que se hincan hasta el terreno
resistente mediante excavacion y extraccién del suelo
que queda en su interior, rellendndolos posteriormente
con concreto.

En suelos adecuados este método de cimentacién puede
utilizarse también bajo la capa freética o bajo el agua. Por
el contrario no resulta recomendable cuando el terreno
puede presentar obstaculos como rajces, bolos, restos de
antiguas construcciones, etc; ya que éstos sélo se pueden
atravesar con grandes dificuitades. Tampoco se puede
usar la cimentacién por cajones en la proximidad de
edificios existentes que no estén cimcntados a la misma
profundidad ( por lo menos) a la que vayan a hincar los
cajones, ya que en caso contrario al extraer el suelo
interior del cajon el terreno circundante asienta
facilmente.

Este tipo de cimentacién se utiliza poco debido a las
dificultades que suelen surgir; en general se recurre a la
cimentacién por pilotes 0 mediante aire comprimido. La
seccién mds favorable de los cajones es la circular
porque: La relacién entre el perimetro y la superficie
encerrada es minima, con lo cual se reduce la resistencia
por rozamiento ofrecida a la hinca.

El suelo queda uniformemente repartido en torno a la
cuchara de excavacion, con lo que se evita una hinca
irregular, lainclinacién del cajony su eventual fisuracién.
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La forma circular es la més favorable para resistir los
empujes exteriores de tierra o agua. Por el contrario, un
inconveniente de la forma circular es que los cajones
giran con facilidad en la hinca y se salen de su alineacién.
También se pueden utilizar otras secciones, sin embargo
se deben evitar las formas asimétricas, ya que su hinca
plantea grandes dificultades. Actualmente los cajones
tienen una seccién vertical rectangular. La superficie en
planta del cajon se determina de acuerdo con la cargaa
transmitir y la presién admisible del terreno, sintener en
cuenta el rozamiento entre las paredes del cajén y el
terreno. Se han hincado con éxito cajones de todo
tamaio, de 1 metro a 50 metros de ancho.

En la hinca de cajones individuales son siempre
preferibles unos pocos cajones grandes que muchos
pequenios ya que: Los cajones grandes tienen paredes
més gruesas, y por tanto, se hincan mas facilmente sin una
sobrecarga especial. No es necesario realizar tan
frecuentemente la interrupcién de la hinca para
prolongar el cajén, lo que siempre causa retrasos. Los
cajones grandes quedan bastante separados unos de otros
y por ello se pueden hincar con mayor seguridad frente a
una desviacién lateral. Esto se debe a que los cajones se
inclinan fdcilmente hacia el lado donde el terreno ya esta
alterado por otra operacidén de hinca. En cualquier caso
la distancia entre dos cajones, entre cuchillay cuchilla,
no debe ser inferior a 60 cm ya que, en caso contrario, el
segundo caj6n podria transmitir cargas al hincado en
primer lugar.
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B. TIPOS DE CAJONES O CILINDROS
B.1.1 CAJONES DE FABRICA DE LADRILLO

Estos cajones son generalmente redondos; tienen la
ventaja de que su gran peso suele hacer innecesaria la
utilizacién de un lastre. Su recrecido se suele hacer,
cuando es posible, simultaneamente con la hinca. La
colocaci6n de la fabrica debe hacerse a un nivel tal que
el fraguado ya se haya producido cuando aquélla llegue
al contacto con el terreno. Para mantener el monolitismo
y facilitar la hinca, el cajén se construye sobre una
cuchilla circular metélica. La fabrica esta constituida por
ladrillos de cosura dura tomados con un mortero de
cemento de fraguado rdpido y un enlucido por su cara
exterior.

Para aumentar el peso se hace lo méas gruesa posible hacia
el interior, dejando el espacio necesario de trabajo y
sobresaliendo en voladizo de la cuchilla, generalmente
de pequeno ancho por razones de economia.Sies de
esperar un cambio en la estratificacién del sueloy en su
resistencia por rozamiento, debe evitarse el
agrietamiento de la parte inferior del cajon, causado por
un aumento del rozamiento, anclando la fabrica de
ladrillo a la cuchilla.

B.1.2 CAJONES DE CONCRETO Y CONCRETO
ARMADO

Se utilizan principalmente con pequefios didmetros;
tienen la ventaja de que su recrecimiento se consigue
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.

muy facilmente mediante anillos prefabricados, siendo
muy fécil la ejecucién de la cuchilla. Debido a las
delgadas paredes, el espacio de trabajo es grande pero el
peso es relativamente pequefio, por lo que suele ser
necesaria una sobrecarga para la hinca. Las fabricas de
productos de concreto suelen disponer de cajones
prefabricados hasta un didmetro de unos 2.20 metros.
Los cajones de concreto armado suelen colarse
generalmente en el lugar de la hinca. En suelos blandos
es suficiente con un armado normal de la cuchilla; en
suelos duros la cuchilla debe reforzarse mediante
perfiles metdlicos o chapa.

B.1.3 CAJONES METALICOS

Resultan bastante costosos, aunque estdn indicados para
grandes profundidades de agua debido a su elevada
resistenciay asu peso relativamente pequeiio, por lo cual
se pueden mover facilmente y suspender de los aparatos
de elevacién. Los cajones grandes estdn formados por
chapas de palastro de 1 a 1.5 metros de altura, con
angulares de refuerzo. y unidas mediante bridas en
4ngulo atornilladas. Todos los angulares horizontales
quedan por el interior con lo cual no se dificulta la hinca,
mientras que los verticales estdn en la cara exterior para
contrarrestar el posible giro del cajon.

B.1.4 HINCADO DE CAJONES O CILINDROS
‘Los cajones de gran didmetro, en terrenos consistentes y

con pequenos caudales fredticos, el suelo puede
extraerse a mano o mecdnicamente, con auxilio de un
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agotamiento ordinario. Si los caudales fredticos son
importantesy existe el peligro de un sifonamiento resulta
econémico hacer descender el nivel fredtico.

También es posible excavar el terreno bajo el agua. En
este caso se ahorran los costos de agotamiento; la
maquina mads utilizada es la excavadora de cuchara,
también se han utilizado con exit6 las bombas aspirantes.
Para excavar el terreno por debajo del agua, el nivel de
lamisma en el cajén debe mantenerse permanentemente
aunos 10 6 50 cms sobre el nivel fredtico ya que, en caso
contrario, la entrada de agua desde el exterior arrastraria
particulas de suelo al interior del cajén.

La excavacion debe realizarse homogeneamente de los
lados hacia el centro, con lo se evita el peligro de que el
cajon se incline; cuando esto sucede, a pesar de todo, el
cajén debe volver a enderezarse excavando en la parte
més alta. En cajones formando una fila apretada debe
hincarse uno de cada dos, colocando los demias
posteriormente, ya que de esta forma el terreno se altera
lo mismo a ambos lados de cada cajoén v se evita la
deformacion en un sélo sentido. Si la distancia entre
cajones es igual o mayor que el diametro de los
mismos,no existen riesgos en la hincasucesiva de cajones
adyacentes. Los cajones de gran altura se fabrican en
varias fases de trabajo; una vez hincada la parte inferior,
se recrece el cajon, reanudando la hinca una vez que el
concreto ha endurecido.
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B.1.5. RELLENO Y UNION DE CAJONES O
CILINDROS

Una vez que se ha hincado en cajén se procede a
rellenarlo. En obras bajo la capa fredtica el concreto se
realiza totalmente bajo el agua, una vez que se han
igualado los niveles del interior y el exterior, o se cuela
bajo el agna una solera de concreto de espesor segin
célculo. Unavez endurecida esta solera se extrae el agua
del cajén y se continiia el colado en seco. Para cajones
pequefios es preferible el colado completo bajo el agua.
La unién de los cajones se realiza inmediatamente por
encima del nivel del agua, especialmente en aquellas
estructuras sometidas a fi; 2rtes empujes horizontales. en
edificacién y en aquellas estructuras en que no existen
estos empujes se da a los cajones una altura que permite
realizar las obras de unién directamente bajo la
estructura suprayacente, en ciertos casos incluso
mendiante los muros del sotano.

C. PILOTES
C. ASPECTOS GENERALES

Los pilotes son anteriores a la historia que conocemos.
Hace doce mil afos los habitantes neoliticos de Suiza
hincaron pilotes de madera en los blandos fondos de
lagos poco profundos para construir sus casas sobre ellos
y a una altura suficiente para protegerlos de los animales
y de los guerreros vecinos. Estructuras similares estan
actualmente en uso en las junglas del sudeste de Asiay
de América del Sur. Venecia fue construida sobre pilotes
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de maderaen el delta pantanoso delric: Po, para proteger

a los primeros italianos de los invasores del este de

Europay al mismo tiempo, para estar cerca del mar y de
sus fuentes de subsistencia.

Los descubridores espanoles dieron a Venezuela ese
nombre, porque los indigenas vivian en chozas
construidas sobre pilotes en las lagur.as que rodean las
costas del lago de Maracaibo. El proposito de los pilotes
es hacer posibles construcciones en lugares donde las
condiciones del suelo no son favorables. Los pilotes son
fustes relativamente largos y esbeltos que se introducen
en el terreno. Son columnas que se hincan en el terreno
para pasar las cargas de la cimentacién a zonas més
profundas y resistentes. Pueden traba’ar apoyados en su
base sobre alguna capa o lecho resistente del terreno o
por friccién adhiriendose al que van atravezando.

Es un elemento columnar estructurz! cuya funcion es
transmitir las cargas de la superestructura al subsuelo
trabajando de punta o por friccion, seg-in las condiciones
dadas en un estudio de mecdnica de suelos. La seccion
transversal de un pilote puede ser: Circular, hexagonal,
cuadrada. triangular ( Delta ), en 1 0 H. Su grueso varia
entre 30 cms y 1 metro. Los pilotes zienen por misién
transmitir las cargas que gravitardn sobre un estrato de
terreno a otro de mayor resistencia, horrando la total
excavacion para la busqueda del mismo y el mayor
volumen de cimentacion. )

Los pilotes son piezas largas, cilindricas o prismaticas,
que penetran a travez de un suelo de baja capacidad
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portante, a fin de transmitir las cargas a una zona de
capacidad portante mds elevada. Se usan en terrenos de
escasa resistencia o en terrenos empapados de agua.
Pueden ser de madera, concreto armado, pretensados y
metdlicos. Cuando el terreno resistente estd profundo,
las cargas de la estructura se suelen transmitir al mismo
mediante pilotes. Por lo general los pilotes estan
sometidos solamente a esfuerzo axial, es decir, a traccién
© compresion.

Las fuerzas horizontales deben ser absorbidas mediante
pilotes inclinados, los cuales no suelen ser necesarios en
edificios, generalmente. Si la fuerza horizontal que
solicita un pilote totalmente embebido en el terrenoo un
grupo de pilotes no es superior a un 3% o como méximo
un 5% de la carga vertical, se puede prescindir en general
de los pilotes inclinados. La carga del pilote puede
transmitirse al terreno por rozamiento o friccién por el
fuste, presién en la punta o combinacién de ambos. La
forma de trnsmisién de cargadepende del tipo de terreno
y de las caracteristicas del pilote. Las dimensiones de un
pilote (longitud y seccién) est4dn determinadas por la
naturaleza de los estratos del terreno y su capacidad de
carga, en cambio su naturaleza (pilotes prefabricados o
hechos in situ) estd determinada por las condiciones
economicas y précticas.

C.a. CUANDO SE DEBEN USAR LOS PILOTES.

1. Cuando la carga transmitida por el edificio no puede
ser distribuida suficientemente a través de una
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cimentacién superficial y en la soluccién posible se
exceda la capacidad portante del suelo.

2. Cuando los estratos inmediatos al cimiento pueden
determinar asientos imprevisibles y a cierta profundidad,
con los medios actuales se puede alcanzar
econ6micamente un suelo resistente, este es el caso de
obras que se deban apoyar sobre fangos o rellenos de baja
calidad.

3. Cuando el terreno es susceptible de sufrir
superficialmente, grandes variaciones estacionales:
hinchamientos y retracciones.

4. En edificios sobre el agua,

5. Cuando sea necesario resistir cargas inclinadas (muros
de contencién, muelles, etc).

6. Para recalzar o recimentar cimientos exixstentes.

7. Cuando los cimientos puedan estar solicitados a
traccién. Ya sean estructuras que para su equilibrio
necesitan elementos sometidos a traccién (estructuras de
cables). Para posibles bufamientos debido a un gran
volumen de terreno excavado o por el aumento
considerable de humedad del suelo. En edificios
sometidos a esfuerzos de viento.
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6 Disposicién dé los pilotes para diversos tipos de vigas reversas.
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C.b. SELECCION DE PILOTES SEGUN EL SUELO.

En terrenos de relleno o superficialmente muy blandos,
situados sobre estratos duros, se usan pilotes que
trabajen primordialmente por punta, incluso con base
ensanchada; en subsuelos de resistencia media hasta gran
profundidad, se usan pilotes que trabajen esencialmente
por rozamiento entre el suelo y el fuste, también resisten
algo por punta, tanto mas cuanto mas se haya ensanchado
la base. En agua o en suelos saturados y en suelos no
cohesivos, se usan pilotes prefabricados, esta vibracién
por la hinca consolida las arenas secas.

En arcillas, los que mejor trabajan son los fabricados in
situy con esto se evita el remoldeo de las mismas, ya que
merma el rozamiento entre el suelo y el fuste. En suelos
susceptibles de hincharse y retraerse se usan pilotes
cortos, los cuales, adem4s de transmitir por rozamiento
las cargas del edificio, lo anclan a un suelo mas profundo
que no este afectado por los movimientos estacionales.
En arenas finas, a base de tablestacas se confinan estas
con el fin de evitar el efecto de la erosi6n edlica.

‘C.c. INCONVENIENTES QUE PRESENTA EL

PILOTAIJE.
2. CONSOLIDACION EXCESIVADE LASARENAS.

Cuando se esta hincando un grupo de pilotes en arena, el
suelo se vuelve cadavez més consolidado; ello es la causa
de que a medida que avanza el pilotaje, cueste mésy més
hincar los pilotes, para evitarlo se debe cuidar el
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proceder de dentro hacia afuera o de un extremo a otro,
pero nunca hincando pilotes perimetrales y los centrales
de 1ltimo.,

b. LEVANTAMIENTO DE SUELOS ARCILLOSOS.

Cuando se hinca un grupo de pilotes, es frecuente ver
como el pilote central del grupo va subiendo a medida
que se hincan los demds; rehincar este pilote hasta la
profundidad requerida no siempre es posible, depende
en parte del procedimiento usado. En este caso el terreno
también tiende a consolidarse y no es extrafio que,
después de un cierto tiempo, asienten los pilotes del
centro del grupo. Por todo esto, es mas conveniente el
construir los pilotes in situ con perforacién previa.

c. SUELOS CON BOLOS.

Muchos pilotes se rompen o desvian en presencia de
bolos, en principio las distintas patentes tienen
procedimientos para romper 0 apartar estos obstéculos,
los pilotes metilicos especialmente del tipo H, son muy
adecuados en estos casos.

d. ROCAS DEBAJO DE SUELOS BLANDOS.

En este caso puede no ser suficiente el que los pilotes
descansensobre laroca, serdnecesario taladrarlayanclar
el pilote enlamisma. El pilote debe ser de los construidos
in situ y armados en toda la longitud de su fuste, de
manera, que esta armadura penetre en la perforacién
realizada en la roca; también puede hacerse un
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postensado del pilote a partir de unas armaduras
ancladas alaroca.

e. PILOTES SUJETOS A VIBRACION.

Hay suelos en 1os que una vibracién produce un efecto
de licuado o bién de consolidacién. En ambos casos un
pilote que se encuentre inmerso en este suelo se
asentar4. Por ello debe tenerse especial cuidado en las
vibraciones producidas por maquinaria cimentada sobre
ellos e incluso en las vibraciones producidas por la
ejecucién de un pilotaje préximo. Los terrenos més
sensibles son las arenas finas y las arcillas tixotrépicas.

f. CAVIDADES EN EL SUELO.

Cuando se hinca un grupo de pilotes, puede ocurrir que
mientras los estratos profundos se consolidan por efecto
de la hinca, el estrato miés superficial se cuelga de los
pilotes por rozamiento lateral; esto produce un hueco
entre ambos estratos, reduciendo la eficacia del
rozamiento entre ¢l sueloy el fuste.

C.1. CLASIFICACION GENERAL DE LOS
PILOTES

1. SEGUN LA PENETRACION EN EL SUELO

a- Por percusion para todos los tipos de pilotes, ya sea
con gatos o martinetes.

b- Por moldeo para los pilotes de concreto armado.
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¢~ Por atornillamiento en el caso de pilotes de concreto
armado.

d- Por hinca con lanzamiento de agua a presién.

2- SEGUN LA SITUACION DE LA CAPA
RESISTENTE

a- Pilotes columna, en los cuales la carga de 1a estructura
se transmite mediante pilotes a una capa de terreno
resistente profunda.

b- Pilotes flotantes, son los que no alcanzan un estrato
resistente.

3- SEGUN LA TREANSMISION DE CARGAS

a- Pilote de rozamiento o friccién. Transmiten la carga al
terreno por rozamiento del fuste.

b- Pilotes de punta, en los cuales la carga se transmite
principalmente por la presion en lapuntay el rozamiento
del fuste en las proximidades de la misma. La presién
admisible en la punta se aumenta notablemente
mediante un ensanche de la misma en algunos pilotes
moldeados in situ o prefabricados.

4- SEGUN EL GRADO DE EMPOTRAMIENTO EN
EL TERRENO

a- Pilotes enterrados, que estdn introducidos en el
terreno en toda su longitud.
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B- Pilotes libres, que solo tienen la parte inferior dentro
del terreno estando la superior libre y quedando, por
tanto, solicitados a pandeo.

5- SEGUN EL MATERIAL QUE LOS CONSTITUYE

a- Pilotes de madera.

b- Pilotes de acero o metélicos.

c- Pilotes de concreto armado.

d- Pilotes de concreto presforzado.

6- SEGUN EL TIPO DE SOLICITACION

a- Pilotes de traccién, que estdn sometidos a
arrancamiento y que transmiten el esfuerzo al terreno
por rozamiento del fuste, friccién.

b- Pilotes a compresi6n, sometidos a fuerzas que tienden
a introducirlos en el terreno a que transmiten las cargas
de la estructura por presién de la punta y rozamiento del
fuste.

c- Pilotes de control, que trabajan igual que los de
compresion, pero solo reciben una parte del peso de la
estructura puesto que la otra la toma directamente del
terreno en contacto con la cimentacién superior.
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7- SEGUN LA FORMA DE LA SECCION

Cilindricos, ciuadrados, octogonales, perfiles I, H, +,y
Delta.

8- SEGUN SISTEMA DE FABRICACION
a- Pilotes prefabricados, que se llevan a la obra en su
estado definitivo y solo queda introducirlosen el terreno.

Pueden ser cortos o largos.

b- Colados in situ, pueden ser con camisa recuperable o
sin camisa.

9- SEGUN SU PERFORACION

a- Con perforacién previa.

b- Sin perforacién previa o por desplazamiento.
10- SEGUN SU LOCALIZACION

a- Axiales

b- Excentricos.

1.1- SEGUN EL MOMENTO DE HINCADO
a- Previos al desplante de la obra.

b- Posteriores al desplante de la obra.
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C.3 CLASIFICACION SEGUN EL
PROCEDIMIENTO DE EJECUCION.

C.3.1 PILOTES DE DESPLAZAMIENTO.

La clasificacién de pilotes de acuerdo con el
procedimiento de ejecucidn, es quizas la mas importante,
ya que este proceso puede ser determinante del
comportamiento del pilote en funcién del tipo de terreno
en que se ha realizado. El espacio ocupado por algunos
pilotes se consigue logrando que el suelo que lo ocupa
anteriormente se desplante bajo presién a zonas
préximas, produciendo una mayor compacidad del
terreno contiguo, lo que results especialmente
importante en el caso de los suelos cohesivos
incoherentes. Estos pilotes se llaman de desplazamiento.
Unas veces el pilote terminado fuera del suelo, caso de
los-pilotes prefabricados, de madera, concreto o
metélicos, se hinca hasta su posicién definitiva por
percusién o por vibracién.

Raras veces se rosca en el suelo o se introduce con gatos;
pero otras veces el pilote de desplazamiento se ejecuta
introduciendo en el terreno una vaina hueca o una
entubacién taponada inferiormente, que se rellena de
concreto, moldeando in situ el pilote en su-posicién
definitiva dentro del terreno.
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C.3.2. PILOTES DE EXTRACCION

Por el contrario, al realizar otros pilotes, el espacio que
estos van a ocupar se libera extrayendo el suelo , pro
excavacion con cucharas, chapetas, chuponas o arrastre
por circulacién de agua o fangos. Estos pilotes se
denominan de extraccién, con ello se pueden atravezar
zonas compactas que constituyen barreras
infranqueables para los pilotes de desplazamiento. Los
pilotes de extraccién pueden realizarse perforando por
percusién o sondeo, ya sea al amparo de una entubacién
abierta, o manteniendo la excavacién con ayuda de lodos
bentoniticos. S6lo en suelos cohesivos consistentes se
puede realizar la excavacién sin utilizar medios para
contener las paredes dela excavaci6n.

Entre los pilotes de extraccion realizados con entubacién
abierta, los mas comunes o usados son aquellos enlos que
la entibacién se recupera 2 medida que se va colando el
fuste del pilote. Entre los realizados sin entibaci6n,
cuando las paredes de la perforacién no se mantienen
solas, se recurre al efecto estabilizador de lodos
bentoniticos en su doble funcién de liquido que empuja
contra las paredes y que al mismo tiempo penetra en el
suelo creando una costrao capa impermeable, de regular
resistencia.Si el terreno es de tal calidad que las paredes
de 1a perforacién se mantienen sin ayuda, se realiza la
extraccién del suelo por medios mecanizados, tales como
gusanillos helicoidales, cubos rotatorios, etc, utilizando
diferentes elementos de corte y ataque, segin la
naturaleza del suelo que tiene que tener cierta cohesién.
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Algunas veces el terreno permite la ejecucion de un
ensanchamiento o acampanamiento en la base del pilote
con lo que pueden aumentarse notablemente las cargas
transmitidas por la punta. Ciertos pilotes, de uso menos
corriente, disgrutan de la ventaja de un desplazamiento
parcial, sin dejar de ser pilotes de extraccién. Tal es el
caso de los obtenidos cuando, después de realizada una
perforaci6n, se hinca en la misma un pilote prefabricado
de mayor seccion que la excavacién, consiguiéndose un
desplazamiento parcial en el subsuelo.

C.3.3. PILOTES DE EXTRACCION -
DESPLAZAMIENTO

Las mds de las veces el desplazamiento se obtiene
precionando sobre el concreto del fuste recién colado,
por batido mecdnico o por presién de aire comprimido.
Estos pilotes de extraccién que cuentan con
caracterfsticas adicionales de desplazamiento, se les
llama de extraccién-desplazamiento, puesto que
combinan las dos formas de ejecucién anteriores. Pueden
atravezar estratos que resultan dificiles para los pilotes
de desplazamiento, y ademds lograr una mejora de la
densidad relativa del suelo, en las capas incoherentes,
con ventaja sobre los pilotes de extraccién.

C.3.4. PILOTES EN GRUPO Y CEPAS.

Muy frecuentemente, las cargas que transmiten los
edificios son muy grandes y no sienpre los suelos son
capaces de permitir la construccién de pilotes de gran
didmetro; es por ello que, en tales circunstancias, lo que
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Nicleo
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tonsistente
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wn bulbo

Bulbo de
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Pilots terml.
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de entlbacién
10’ quita one
vez gelleno de
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1 Consiruccién de wn pitote de bulbo sin tubo de entibacién permanente.
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Tube de
entibacién
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Camisa corrugada de acern
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Hocomame
1 rotecion

be esdicn
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4 Casco protector de In tabeza del pilote
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se hace es hincar un grupo de pilotes los cuales se unen
en cabeza a través de una cepa de concreto armado. Los
grupos de pilotes estdn més o menos estandarizados,
desde grupos de dos pilotes hasta 19 o mas.

La separacién enytre pilotes que trabajen por
rozamiento debe ser de 2.5 a 3 veces el didmetro de los
mismos, pero no debe superar nunca los 105 cms. o el
perimetro del pilote (en su parte mas estrecha). Las
cepas del grupo de pilotes, pueden tener cualquier altura
comprendida entre 55 cms. y 150 cms. dependiendo de la
carga a distribuir, del nimero de pilotes y de su
separacion.

Cuando las cepas tengan uno o dos pilotes, deben
arriostrarse lateralmente a fin de evitar desplazamientos
laterales, aunque estos encadenados normalmente son
necesarios para soportar los pavimentos o los muros
superiores, de tal manera que éstas carguen también
sobre los pilotes y no sobre el suelo superficial blando.

C.3.5. PUESTA EN OBRA DE PILOTES.
a. MAZAS DE SIMPLE ACCION,

Es la miquina mds simple para hincar pilotes. La maza
se levanta y se deja caer sobre la cabeza del pilote desde
una altura controlada; al ruido que produce esta accién
se le suele unir e! del escape de vapor, si la maquinaria
funciona por este medio, o del estruendoso motor de un
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compresor de aire. Es el procedimiento més usado en la
hinca de pilotes prefabricados de concreto, metal o
madera.

b. MAZAS DE DOBLE ACCION.

Estas mantienen un rapida sucesién de golpes sobre la
cabeza del pilote, su efecto es doble, hincan el pilote y
producen una vibracion en el suelo, lo cual es ventajoso
en suelos granulares.

<. VIBRADORES.

Acoplados al pilote le proporcionan una vibracién gue
facilita su introduccidén en el suelo al anular
temporalmente el efecto de rozamiento entre el sueloy
el pilote. La velocidad de introduccién es de 20 cms./seg.
aproximadamente. La penetracion se realiza silenciosa
hasta alcanzar la profundidad deseada. Las vibraciones
se amortiguan en el suelo, siendo practicamente nulas a
distancia de un metro.

d. HINCADO POR GATO HIDRAULICO.

Procedimiento sifilencioso y sin vibraciones; muy
prictico para recimentaciones, pudiendo ser utilizados
incluso en el interior de edificios en donde la altura de
maniobra es pequefia. La carga de reaccién del gato
puede ser obtenida del propio cimiento que se esta
recalzando, o bién mediante un lastre.
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Nots: Mazs al flna!
de la corrers
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Platén vapor ‘_dVIlvulu
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Varitla dot | totatorln  pgppy e ’
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i

VoY J

=
’
Cable para {a coll 4 i
el levantamiento de i
tnblas y pilotes H
=

Masul !

a~Mazs o pitén
Diesel

limelgas o g.ias :
gemelas de 12 )
Arbolante o braze maza i
que permite regutar
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isparato comples)

El marurete puede ir montada sctre un
carretos gue circula sobre carriles o tambien
sok-e un ranton O sobre talzos © ciias

4 Martinete y maza Dicsel (Delmag)

La hincadura de tablas y pilotes en ¢l terreno se realiza por gol-
pea sobre sus cabezas; éste se efectia por medio de una migza
guizda per lzs jinclzas o largueres gemcles de un martinere.
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e. HINCADO POR ROTACION.

Se basa en utilizar pilotes cuya punta de acero esta hecha
a manera de una hélice, o en forma de rosca. Aplicando
un esfuerzo de rotacién en la parte superior del pilote se
produce la introduccién del mismo.

f. HINCA PREVIA DE UN REVESTIMIENTO.

Hay un buen niimero de procedimientos méis o menos .

parecidos, en los que se introduce una entubacién de
acero o concreto, sea excavando por dentro de ella, sea
hincandola mediante una maza que cae sobre un taco de
concreto que se ha construido en la punta de la camisa.
Este procedimiento es menos ruidoso ya que el impacto
se produce en profundidad y el suelo amortigua en algo
la vibracién.

g. EXCAVACION PREVIA.

Existen maquinas capaz de excavar en suelos coherentes
con taladros de gran didmetro. Si es necesario pueden
trabajar en el interior de un revestimiento, no obstante
suelen utilizarse en arcillas rigidas donde esta precauci6n
no es necesaria. Las perforaciones suelen llegar a tener
hasta 2.40 metros de didmetro y una profundidad de 30
metros o mas.

C.3.6. ENSAYOS DE CARGA EN PILOTES.

Siempre que sea posible se deben realizar ensayos in situ
para comprobar el valor de la carga méxima que soportan
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los pilotes. Generalmente, se toma un coeficiente de
seguridad que varia entre 2y 3 para grupos de pilotes en
arenas,y entre 2y 2.5 para pilotes aislados en arcillas. Los
métodos usados son similares al del ensayo de placa, con
la ventaja de que en algunos casos se puede utilizar una
carga de reaccién la resistencia ala traccién de los pilotes
proximos. Siempre que sea posible hemos de intentar
ahorrarnos el cargar a través de un lastre.

C.4 PILOTES DE MADERA
C.4.1 GENERALIDADES

Han sido utilizados por el hombre desde tiempos
prehistoricos, para asentar las cimentaciones de sus
poblados lacustres. Entre los romanos, hincar pilotes era
un arte bien establecido; en Mesoamérica se uso para la
cracién de chinampas y ganarle asf terrenos al lago de
México. Entre las maderas que se usan para estos tipos
de pilotes tenemos: la encina, 1a haya, el olmo, el castafio,
el olivo, el abeto blanco, el pino silvestre, el greenhart, el
jarrah, la teca, el pino de Oregén, el pitchpin, el spruce,
el southem cypress, el hemlock, el azobé, el tali, el roble,
el cedro y el palmito. Como refuerzo de las cabezas de
hincado se emplean el olmo y el azobé.

C4.2 PARTES CONSTITUYENTES DE UN PILOTE
A) CABEZA

Es la extremidad superior del pilote; recibe los golpes
sucesibos del mazo o martinete, teniendo la tendencia a
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aplastarse y a hendirse y en algunos casos de astillarse.
Se evita el astillado procediendo al zunchado, operacién
que consiste en introducir en caliente, sobre la periferia
delpilote, unanillo de hierro que, al enfriarse, comprime
progresivamente las fibras y las refuerza. Este zuncho
debe estar unos 3 cm., por debajo de la parte superior de
la cabeza para evitar el choque directo con el mazo.

B) PUNTA

En contacto permanente con el suelo, tendrfa tendencia
a disgregarse durante el hincado, como si no estuviera
protegida con un casco o azuche metélico; este
azuchamiento debe estar en el eje del pilote, para evitar
desviaciones durante el hincado. C) FUSTE

Es el cuerpo total del pilote localizado entre la cabeza y
la punta, siendo mas grueso en la cabezaque en laseccién
mas cercana ala punta.

C.4.3. ENCOPLEADURA DE PILOTES

Es eldispositivo de unién que permite prolongar el pilote
para conseguir unos de mayor longitud, la prolongacién
asi obtenida se llama falso pilote. La encopleadura
constituye un punto débil del pilote. Se utiliza en los
casos siguientes:

- Cuando un pilote es demasiado corto para alcanzar un
estrato resistente,
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Astillado de un
pliote no zunchada

Punts

Pllote zunchado y =azuchados

| Saes

]
ps |

.5 «—g) Punta armada con ur cono
metdlico; b) Puz:a acerada provista ce cua-
tro ramas piram:Zales (fijadas al piiote me-
diante clavos de cabeza plana); )y Azuche
en forma de con= i o) Azuche de fundicién;
£) Azuche de fundicién terminado por una
punta de acero cdnica; f) Punta guammecida
por un angular enrollado en espiral (caso
de pilotes de rosca). (Reproducido del Tra-
1ado prictico de crmaduras, por E. Bzrberot |
y L. Grivaud. Z.* edicién, 1952. Béranger-

Dunod. Editores, Parfs.)
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Mang Jito de
palastro

 Disco de pa-
lastre o zinc

Disco de
palastro
o zinc

Mirnimo 063

a) Encopleadura de media madera; #) Encopicadura de clavija y tra-

viesa; ¢) Encopleadura de manguito. (Reproducido de Cimentaciones de puentes y

edificios. por H. Jacoby y R. Davis. Copyright 1953 por Mc Graw-Hill Book Co.
Utilizado con la autorizacida de Mc Graw-Hill Book Co., New-York.)

5 a) Encoplcadum segin Hcskmg (194F3: b) Encopleadura scgun Engu-
land {1936). (Reprod de Cir: de pucnzes y edificios, por H hcoby
y R. Davis. Cnp)nghl 1953 por o Graw-Hill Book Co. Utilizado con la au(onm-

¢ién de Mc Gaw-Hill Book Co.. New-York,)
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- Cuando no se dispone del suficiente espacio para la
hinca del pilote.

- Cuando el martinete es de poca altura.

- Para hacer la unién al remplazar la parte podrida que
se sustituye por una sana.

C.4.4. CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES

El pilote debe cortarse siguiendo exactamente las fibras
de la madera, de ser sano, sin podredumbre ni nudos
viciosos, excento de rajas, grietas o cualquier otro defecto
que pueda comprometer su resistencia y duracién.

a) La linea, formada uniendo el centro de la cabeza con
el centro de la punta, debe pasar por el interior del fuste.

b) El fuste debe ser muy regular. El didmetro de la
seccién mis delgada no debe ser inferior a los 2/3 del
didmetro de la seccién més gruesa.

c) La flecha no debe sobrepasar el 1:100 de la longitud.

d) El didmetro en el centro del pilote debe estar
comprendido entre 1/30 (terrenos resistentes) y 1/40
(terrenos blandos) de la longitud.

Para pilotes enterrados, 20 cm. de didmetro como media
para 5 metros de longitud més 1.5 cm. por metro lineal
adicional, hasta unos 10 metros, a partir de esa longitud
el aumento serd de 1 cm. por metro adicional. Para
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5 - Proteccién mecdnica de los pilotes, (R ido de Ci icues de
puentes y edificios, por H. Jacoby y R. Davis, Cupynglul 1953 por Mc Graw-Hill
Book Co. Utilizado con la autorizacién de Mc Graw-Hill Book Co New-York) |

a) Mazo de madera;
b) Pisén.
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pilotes libres con cabeza, 28 cm. de didmetro como
media, para una longitud de 6 metros més 1,5 cm. por
metro adicional hasta los 10 metros, siendo el
incremento a partir de esa longitud de 1 cm. por metro
adicional. La longitud de un pilote depende de las
caracteristicas del subsuelo en el cual se ha de hincar. Por
lo normal se emplean pilotes de 5 a 15 metros, sin
embargo se pueden usar pilotes de hasta 25 metros. En
algunas zonas de USA, se han hincado pilotes de 40
metros y hasta de 50 metros de longitud. El didmetro del
pilote depende de su longitud, asi como de la clase de
madera usada.

TABLA DE DIMENSIONES
Longitud Didmetro Diametro Diametro
o enla
del pilote aimdela en la punta semilongitud
mts. cabeza cms. cms. cms.
5 20a 22 max 35|9a13 max 15
7.5 22 a 24 max 27|10 a 16 max 15
10 22 a 25 max 30/10a 19 max 15
12.5 25226 max35|12a 18 max 20
15 25a 29 max40)13a 20
17.5 15a22 25 a 31 max 35
20 20a23 30 a 32 max 36
22 20223 30a32 max 38
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C.4.5. CAPACIDAD PORTANTE

Respecto a la capacidad portante de los pilotes de
madera con didmetro mayor o igual a 26 cm. se puede
adoptar la regla empirica de que un pilote soporta
aproximadamente 1.1 ton./cm de didmetro. Enlos pilotes
cortos, libres en la cabeza, ésta regla también sirve para
la elecci6én del didmetro del pilote, pero en los de gran
longitud el efecto de pandeo exige dimensiones mayores.

C.4.6. PROTECCION DE LOS PILOTES DE
MADERA

Desde el punto de vista de la protecci6n, son nur-erosos
los métodos que pueden utilizarse, yasea protegiendo la
superficie de la madera mediante la aplicacién de
diversas sustancias, revistiendo la superficie de la masa
mediante diversos productos utilizados desde la
antiguedad, este ultimo método se aplica aiin en
nuestros dias, siendo las sustancias toxicas empleadas
para la impregnacién la Creosota y varios derivados de
los fenoles. La aplicacién de la creosota prolonga la vida
del pilote de 15 a 30 anos o més. Los pilotes tratados
quedan protegidos contra la putrefaccién. incluso en
lugares sometidos a alternancias de sequiayde humedad.
Un pilote tratado, dura més tiempo que uno no tratado
sometido a las mismas condiciones.

Un ejemplo de concervacion de pilotes de madera, digno
de consideracion, se ha obtenido cuando, en 1902, se
hundié el Campanile de San Marcos en Venecia; los
pilotes de cimentaci6n, que habian estado en servicio
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durante 1002 afios, se encontraban en un estado de
conservacién tal que los constructores decidieron

reconstruir el Campanile sobre los mismos. Unicamente

los pilotes pueden resultar danados en el mar,
principalmente en los trépicos, por animales xil6fagos,
especialmente por la broma o teredo y la cochinilla,
desde unos 50 cms., por debajo del fondo hasta el nivel
medio del agua. La proteccién mecénica se hace
mediante el recubrimiento del pilote, utilizando chapas
de hierro, acero, zinc o cobre, cuidadosamente fijadas al
pilote mediante clavos de cobrre, protegiéndolos
durante un tiempo més 0 menos largo, sin embargo, esas
chapas se corréen. A veces se han recubierto con clavos
de hierro de cabeza ancha, preferentemente de forma
cuadrada.

C.4.7. CLASIFICACION

Los pilotes de madera circulares se clasifican en tres
categorias:

a) Pilotes de madera tratados de grandes longitudes y
didmetros para cimentaciones muy importantes.

b) Pilotes de madera tratados de longitudes y didmetros
menores para cimentaciones de importancia media.

c) Pilotes de madera no tratados y en los que las cabezas
estdn mantenidas constantemente bajo el agua.
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C.4.8. HINCADO

Es el procedimiento que consiste en hundir el pilote en
" el suelo.

Para realizar un hincado en las mejores condiciones es
necesario tener en cuenta lo siguiente:

- La cara superior del pilote debe ser bien plana y
perpendicular a su eje.

- La cabeza debe estar bien protegida y su punta bien
adaptada al terreno.

- La superficie de contacto de la maza debe ser planay
perpendicular al eje del pilote.

- Debe el pilote estar convenientemente guiado.

- Empleo de un mazo pesado cayendo de poca altura.

- Evitar en lo posible el rebote que se produce en el caso
de un mazo ligeroy una gran altura de caida. (o los dosa
la vez); la cabezadel pilote se deterioray el mazo rebota,

perdiéndose una gran energia.

- Evitar el batido excesivo o sobre batido, que provoca
deterioros peligrosos en el pilote.

C.4.9. TIPOS DE HINCADQO

A) CON MAZO DE MADERA, CON PISON
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El mazo, de un peso aproximado de 10 Kgs., est4 hecho
con un lefié redondo, zunchado en los extremos, al cual
se adapta un mango con el que puede maniobrar el
operario. Este agarra el mazo con las dos manos y
haciéndolo voltear por encima de su cabeza, golpeasobre
el pilote. Se utiliza para el hicado de pilotes de pequefias
dimensiones, de 5 a 6 metros de longitud y que no sobre
pasan los 12 cms. de didmetro. El pisén, de un peso entre
20y 50 Kgs., es una especie de mazo con tres mangos
inclinados, cada uno de los mangos lo lleva un operario
que se sitlia sobre la plataforma, al mismo nivel de la
cabeza del pilote. Elevadoa la altura deseada, el pisén se
deja caer sibitamente sobre el pilote. A medida que el
pilote se hunde, la plataforma se baja progresivamente.
Se utiliza el pisén para el hincado de pilotes de 12 a 18
cms., de didmetro. Debido a que las maniobras con este
ingenio son dificiles, se utilizan normalmente los
martinetes.

B) MARTINETE IMPROVISADO ANTERSEN

Esta formado por un tablén fijado al pilote de 22 x 8 cms.
de seccién y de unos tres metros de altura, la parte
superior del tablén lleva una polea de 30 cms., de
didmetro asi como un soporte de la guia del mazo; esta
guia es de acero de 3cms., de diametro, fijada en el pilote
a una profundidad de 20 cms.: el mazo horadado estd
atravezado por el vastado que le sirve de gufa, este mazo
pesa 80 Kgs.,y debe maniobrarse por cuatro hombres que
accionan los tirantes.
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Soporte
de is guia
Brarcs de maniobra
Mazo

Bulones &4
de fijecion

5  Martinete de tirantes. (Reproduccion del Tratado prdctico de armaduras
de madera, por E. Barberot y L. Grivaud. 2% edicién, 1952 Béranger-Dunod,
Editores, Paris.)



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ, DEMETRIO LIRIAS DONADO SOTOMAYOR

0

1
5§ Martinete de pestillo. (Reproducido del Tratado prdcrico de armaduras .
de madera, por E, Barberot y L. Grivaud. 2.* edicién. Béranger-Dunod,
Editores, Parfs)

5 Pestillos. {Reproducido del Tratado prdciico de armaduras de madera,
por E. Barberot y L. Grivaud, 2.* edicion. Béranger-Dunod, Editores, Parls.)
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Parts - superior del martinete

|

§ Remate del martinete, (chroducldo del Tratado préctico de arma-

duras de madera, por E. Barberot y L, Grivaud. 2.* cdicién. Béranger-Dunod, ;
Editores, Parfs.)

5 Martincte de pestillo. (Reproducido del Tratado prdctico de arma- |
duras de madera, por E. Barberot y L. Grivaud. 2 edicién.” Bérapger-Dunod,
Editores, Parfs.)

'
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C) MARTINETES DE TIRANTES

Es el m4s antiguamente empleadoy que atin se usa en las
obras de poca importancia. Se compone de una soleraen
forma de tridngulo cosntituido por una tabla frontal, dos
tornapuntas yunatabla trasera en el vértice del tridngulo.
Dos tablas gemelas, que se apoyan en la tabla frontal de
Ia solera y sirven de gufa al mazo. Dos puntales y un
tirante atravezados por clavijas, que sirbe de escalera, y
que, juntamente con los puntales, mantienen las tablas
gemelas verticales.

También tiene una masa de metal de un peso de 120 a
300 Kgs., urida a un cable que pasa por una poleade gran
didmetro fija en la parte superior de las guias. El extremo
del cable esté provisto por un haz de cuerdas llamadas
tirantes, de las cuales tiran los operarios a manera de
campaneros, el nimero de cuerdas es tal que cada
hombre no tenga que realizar un esfuerzo superior a 20
Kgs. La traccién sobre los tirantes debe ser sincronizada;
es necesario que todos los operarios maniobren
simultdneamente; para conseguirlo, se ayudan por
conteo o por canto, que suele ser dirigido por el
responsable de la hinca. Este tipo de hincado es muy
lento, y por lo tanto costoso, se emplea para
profundidades de hicado minimas.

D) MARTINETE DE PESTILLO
Sistema mecénico, que permite una altura de cafda, peso

de la masa, y potencia mecénica superior a los vistos
anteriormente, tiene la misma disposicién que- el

2?55



TEORIA DE

CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS

ARQ. DEMETRIO UFIAS DONADD SOTOMAYOR

3 Pilotes metdlicos Krupp

ey

ar3iom

Peso Port- Scccidn Momenlo de incrcia rx:z?:x:?c
Peel | keim | metro {7 T ol | 7+ g, We | Wonn
cm® cm?® cm! cm* cm’ om?
Kp22 65 86 B2 520 4 8% 8 040 489 | © 489
KPP 98 126 123 1117 20619 206191 1115 1021
KP4 130 164 164 1802 44 614 446145 1875 | 1756
KP 23 163 200 205 2625 80 820 80820 | 2786 | 2667
KP 26 195 240 246 3sn2 132162 | 132162 3887 | 3755
KP28 260 320 328 5824 287924 | 287924 ] 6619 | 6485
KpP32 90 88 114 545 6994 11150 660
KP 33 135 130 171 1140 28 671 28671 | 1541 .l 392
KP 3 180 165 228 1840 61 554 61554 2544 | 2377
KP35 225 205 285 2670 1123651 112365 ( 3809 | 3660
KP 36 270 245 342 3600 183744 | 183744 |. 5265 { 5176
KP 38 360 325 456 5875 402148 | 402148 | 9119.) 8957 (
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Dimensiones Momento Médulo .l
de inercia resistente i
g1 Pe
Perfiles lex‘stn L iy pa TR Tn vy
mm| mm[mm | mm! ma) oem cm*
5 |
LP1{ 71,24434{260 . 7,5: 6,3 225| 7 850 18 600 600, 860
Y . « | LP2| 98,0/436;314] 9,5 7.5! 2531 16 430} 26 620 1050, 1220
LP3 | 124,01 4361 336 [13,0] 8.5, 250 | 25 520{ 32000} 1520, 1470,
B LP4[148,0{ 436,411 | 14,8] 10,0, 233 42 630/ 38 000] 2080 1744/ !
y
; |
* |ur2 155,0§ 4461 369 | 14,5] 10,5, 3331 41 300] 43 650 2240 1960
L= .
y i
|
5 i
* §P2| 96,0330 330| 9,5 9,5 1€5| 19 060| 19 060} 1150. 1150|
$ J )

6 Tipos de secciones de pilotes metdlicos.
D
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e —— =

\l'.

6 Roscas terminales de pilotes metdlicos de seccidn circular o
poligonal.

3125,

o
b

P e P62 e e 1070

6 Pilotes de rosca.

8 Azuches de pilotes metdlicos cilindricos huecos.
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martinente de tirantes, pero llevando un pestillo, que no
es mds que un gancho con un brazo de palanca, accionado
por una cuerda para provocar su caida,

C.5 PILOTES METALICOS
C.5.1 GENERALIDADES

Este tipo de pilotes se empezé a usarse a partir de 1890,
afo en que aparecieron los perfiles I en el mercado. En
estos pilotes las secci6bn metélica absorve integramente
los esfuerzos a los que estdn somentidos, difieren
fundamentalmente de los pilotes d etubo metélico
perdido, los cuales deben su resistencia al concreto. Bajo
la forma de perfiles, sean circulares o en I se emplean en
América, para las cimentaciones de rascacielos, y en
forma tubular en Alemania para obras maritimas.
Resultan més caros que los pilotes de madera, pero
ademds de su mayor resistencia y capacidad de carga,
tienen la ventaja de que no son atacados por organismos
nocivos ni se pudren, cuando quedan por encima del
agua.

Para su protecci6n contra agentes perjudiciales del suelo
y del agua suelen realizarse con aceros especiales. Se da
la posiblidad de alcanzar grandes profundidades
mediante soldadura de unos elementos con otros.
También se da la posibilidad de atrabvezar estratos
resistentes. Resistencia elevada a la flexiébn y a la
compresién. Su longitud es muy variable y se han llegado
a utilizar pilotes de hasta 34 metros. Un examen de
pilotes de algunos puentesrecientes han demostrado que
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hay una pérdida anual de espesor de 0.05 a 0.08
milfmetros; por este motivo es necesario preever un
exceso de seccién y recubrirlo con pintura especial
asféltica antes del hincado.

C.5.2. TIPOS DE PILOTES METALICOS
A- PERFILES CIRCULARES

Estos perfiles son tubos metdlicos de didmetro entre 20
y 100 cm soldados por testa a medida que se hincan; estan
provistos de un casquete para evitar el deterioro de la
cabeza. La longitud de estos varia entre 8 y 12 metros, si
uni6én es mediante soldadura, cordon corrido; la longitud
maxima empleada hasta ahora ha sido de 40 metros. El
espesor de su pared varia entre 7 mm y 18 mm, y su peso
estd comprendido entre 40 kg/ml hasta 250 kg/m! o mas.

B- PERFILES EN1

Los perfiles en I pueden hincarse en la proximidad de
edificios existenies, sin peligro, absorben los esfuerzos
horizontales aunque esten producidos por sismos.
Penetran a través de un suelo duro con un esfuerzo
minimo, y en un tiempo relativamente corto. Se utilizan
como cimentaciones de muros de contencién, de puentes
y de obras de puertos. Se pueden prolongar mediante
uniones remachadas o soldadas, hasta alcanzar los 60
metros de longitud.
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8 — Pilotes cilindricos de rosca para cimentaciones de eszellera, (Repro-
ducido con >z\ autorizacion de «The Institution of Civil Engineers- Londnn-\lorgnn
1944 HCE»., Desipn of Wharves on soft ground. JLC.E.. XXI11-5.)
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- Nueva escollera de Chittagong.
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C- PILOTES METALICOS "DRILLED IN CAISSON"

Para cargas concentradas extraordinariamente elevadas;
resultan de la incorporacién de un pilote I en un pilote
entubado. Pueden soportar cargas entre 300 y 1000
toneladas; siempre deben empotrarse en la roca.

D- PILOTES TUBULARES

Se obtienen soldando entre si perfiles de plancha de
acero. Se hincan con su parte extrema abierta o cerrada.
Los pilotes tubulares de extremo abierto son més faciles
de preparar, pero los de extremo cerrado son mejores,
pués pueden rellenarse de concreto. Se facilita su
hincado mediante inyecciones de aire comprimido. Su
resistencia aumenta considerablemente por adicién de
aletas. Entre los pilotes tubulares metalicos tenemos los
Kruppy los Larssen.

E- PILOTES METALICOS ROSCADOS

Se utilizan poco, se introducen en el terreno sin
vibraciones, pero a causa del gran esfuerzo para hacerlos
penetrar se requiere

un cabrestante especial. En posicién horizontal o
inclinada pueden utilizarse también como elementos de
anclaje de pequenos tablestacados. Pequefos pilotes de
rosca o anclajes en tierra, se suelenutilizar para absorber
tracciones, como en el caso del anclaje temporal de
madquinas. Se emplearon por primera vez en 1838 por el
ingeniero inglés A. Mitchel, paralas cimentaciones de un
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5 Distintos tipos de piloles de roscz
(Reproducido de Vierendeel, Crirso de estabilided de
las construcciones, vol. 1V. Ediciones Dunod, Paris:

5 Pilotes de disco. {(Repro-
ducido d: Cimentaciones de Puentes y
Edificios. por H. Jacoby y R. Davis.
Copyrigh: 1953 por Mc Graw-Hill Book
Company Con Ja autorizacién de Mec
Graw-HiL Book Company, New-York.)
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faro, terminan en su parte inferior en un tornillo de
Arquimedes, que aumenta la superficie portante.

La capacidad portante de un pilote de rosca es
proporcional a la superficie de la proyeccién ortogonal
de las espiras sobre un plano perpendicular al eje del
pilote, es funcién también del nirnero de espiras. La
forma de la punta, el didmetro de las espiras, el paso de
roscay el nimero de espiras depende de 1a naturaleza del
terreno. Se hunden en el suelo imprimiendoles
simultdneamente un movimiento de rotacién y una
presion axial. Actualmente el atornillamiento se realjza
eléctricamente, pero antiguamente se empleaba una
rueda de cabrestantc y se obtenia el atornillamiento
mediante el movimiento dado por los caballos u
hombres, también se usé el vapor.

Para disminuir el rozamiento entre el tornillo y el
terreno, se inyecta aveces agua por encima de las espiras.
Los pilotes de rosca se emplean sobre todo cuando la
super estructura es también metdlica y los apoyos son
pilas metdlicas en prolongacién de los pilotes. Para
terrenos resistentes, el cuerpo del tornillo es cénico, y la
hélice es poco saliente. Se utiliza la punta de taladro o
barrena. Para terrenos blandos, el cuerpo de rosca es
cilindrico v la hélice saliente. Para las arenas se utilizan
roscas abiertas que permiten a la arena penetrar en su
interior; resultando mds comodo el atornillado.
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F- PILOTES METALICOS DE DISCO

Este tipo de pilote termina en su base en un disco
metélico constituido por un plato circular cuyo objeto es
aumentar sensiblemente la superficie portante. El disco
esté reforzado por nervios radiales en su parte inferiory
a veces también en su parte superior. La parte superior
de forma cilindrica, estd perforada por una abertura
central; tiene un cuello que permite la unién con el tubo
metélico. La parte inferior termina en una tobera conica,
1a cual, gracias a los taladros de que est4 provista, asegura
la salida del chorro de la inyeccién de agua. Los
didmetros de los discos estan entre 50 cm. y 1.20 metros.
Los didmetros de los tubcs de fundicién varian entre 20
y 35 cm.,y en el caso de tbos de acero entre 15 y 25
cm..Estos pilote solo se usan en terrenos arenosos.

C.6 PILOTES DE CONCRETO O DE HORMIGON

C.6.1 PILOTES MOLDEADOS "IN SITU"
MEDIANTE TUBO RECUPERABLE

Estos pilotes se hormigonean o cuelan en el propio
terreno en su posicién definitiva, La cavidad necesaria se
realiza mediante perforacién o percusion. Tienen la gran
ventaja de que su longitud se fija durante 1a construccion,
tanto durante la hinca de la entubacion, a partir de los
datos de penetracién obtenidos,

como en los tipos de perforacién, mediante el ensayo de
las capas de terreno atravesadas,
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Su fabricaci6n se realiza segtin diferentes métodos, en
general todos tienden a aumentar la capacidad de
soporte del pilote mediante una mayor carga en la punta
o rozamiento del fuste. La resistencia en la punta se
puede aumentar por los métodos siguientes:

1. Mejora de la resistencia del terreno, por ejemplo,
compactando por vibraci6n el terreno bajo la punta del
pilote.

2. Recurriendo a una punta ensanchada (bulbo o
campana) ya sea por perforacién y hormigoneado;
ensanche de la base inferior del pilote y mezcla del
tzrreno con mortero de cemento anadido (el suelo debe
ser adecuado para la mezcla con cemento); o por
compresién del concreto en la punta del pilote y
desplazamiento del suelo por presién al apisonar el
congcreto.

3. Inyecci6n posterior entre la punta del pilote y el
terreno hasta alcanzar aproximadamente la carga de
servicio, Con las medidas citadas se pueden reducir
también los asientos iniciales del pilote. El rozamiento
del fuste se puede aumentar comprimiendo el concreto
contra el terreno circundante mediante presién o
apisonado. De esta forma se moviliza el empuje activo
sobre el pilote v la superficie del fuste se hace rugosa o
con anfractuosidades. Esto resulta especialmente
importante en pilotes de traccién en los que las cargas
debe transmitirse dnicamente por rozamiento del fuste.
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G.6.2 TIPOS DE PILOTES FABRICADOS "IN SITU".
CON TUBOS RECUPERABLES.
A) PILOTES SIMPLEX

a) PILOTES SIMPLES CON PUNTA DE CAIMAN O
AMOVIBLE

Se hunde en el suelo, por hincado hasta rechazo. un tubo
metélico provisto de punta y, a medida que el tubo se
llena de concreto fresco, se retira progresivamente el
tubo. El tubo hincado es de acero, tiene 2 cms. de espesor
y de 40 a 50 cms., de didmetro. La punta es de fundicién;
puede ser del tipo amovible y por lo tanto irrecuperable
o del tipo caimén recuperable.

El hincado del tubo se efectiia con la ayuda de un mazo
de dos toneladas o més. La cabeza del tubo estd protegida
contra los choques repetidos de la masa mediante un
cerco de acero fundido, mientras que la parte superior
est4 formada por un tronco de madera.

El colado se realiza acarreando el concreto fresco en
cubilotes verticales de fondo basculante y vertiendo su
contenido (80 lts), en el interior del tubo a través de un
embudo situado en la parte superior de aquél. El
compactado del concreto se consigue con la ayuda de un
pis6én de forma alargada. Para evitar el lavado del
concreto, es necesario procurar que siempre quede
alrededor de un metro dentro del tubo.
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Agregsdos

Horm!gén

5 -~ Sistema de ejecucién de los pilotes Simplex de bulbs, 1) El tubo se i

hinca hasta la profundidad donde se quiere formar el bulbo; 2) La parte inferior

del tubo sc llena de hormigdn y el_resto de dridos; 3) Sc retira ¢l tcho; 4) Se vuelve

a hincar; 5) Segundo hincado terminado y ¢l bulbo formado por fuera del tubo;
6) Pilote terminado.
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b) PILOTE SIMPLEX DE BULBO

Una vez hincado el tubo, se llena de concreto semiseco
y el resto de arena y grava; se procede entonces a un
nuevo hincado de tubo a través de los 4ridos y del
concreto. Se continita la hinca; la arena y la grava se
desplazan en el contorno del tubo, mientras que el
concreto semiseco penetra en el terreno para formar el
bulbo. El desentubado del pilote se realiza a
continuacién de la forma habitual.

¢) PILOTE DUPLEX O TRIPLEX

Hincando concéntricamente un nuevo pilote simplex en
otro, se realiza un pilote diplex. Se suele adoptar este
sistema en el caso de terrenos muy compresibles que
deban soportar cargas elevadas. Si se repite la operacién
una vez més, se obtiene un pilote triplex; este tipo s6lo
se presenta en casos muy especiales (pilote muy corto).
Para resistir los empujes laterales, el pilote ha de estar
armado, corrientemente, la armadura principal de un
pilote simplex estd constituida por 4 varillas de 16 mm.
de didmetro, siendo la armadura secundaria helicoidal.

Las armaduras sobrepasan, en general, las cabezas de los
pilotes para anclarse en las zapatas o losa de cimentaci6n.

d) PILOTE SIMPLEX MARINO
En el caso que se tema el lavado del concreto, se doble

el tubo metdlico mediante una camisa de chapa delgada,
que se abandona después de hacerlallenado de concreto.
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El tubo metdlico se recupera de 1a forma usual, mientras
que la camisa de chapa se deja hincada protegiendo el
fraguado del concreto.

B) PILOTES EXPRESS

Se hunde en el suelo, hasta la profundidad deseada, un
tubo (a) de 47 cmis. de didmetro exterior; la parte inferior
de este tubo estd herméticamente cerrada por un tapén
de concreto fuertemente comprimido (para evitar
cualquier entrada de tierra y agua), mientras que en su
parte superior est4 provista de una boca de entrada del
concreto (g).

En el interior del tubo se desplaza una especie de bomba
aspirante e impelente, compuesta de un mandril (b) de
perfil Grey, cuya longitud es un metro menor que el tubo
(altura del tapon inicial) solidario con la cabeza de
hincado del tubo y que termina en dos pistones
concéntricos (¢) y (d).

El pistén (c) de forma cénica, es el pistén macho; tiene
alrededor de 25 cms., de didmetro, es solidario del
mandril (b) mientras que el pistén hembra (d) estdunido
a la cabeza de hincado mediante dos cables (e), cuya
longitud sobrepasa a la del mandril en unos 50 cms.

El conjunto desciende al mismo tiempo que el tubo;
cuando se eleva el mandril (2), los dos pistones (c) y (d)
se separan, dejando entre ellos una abertura (f). E!
concreto se vierte por la boca dentro del tubo; atraviesa
el orificio (f) para penetrar en la parte inferior del tubo;
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la bomba actia en esta operacién como aspirante; es la
aspiraci6n.

Se deja caer en seguida el conjunto (mandril, pistones y
cabeza de hincado mis el mazo) que comprime
enérgicamente al concreto (esta compresién puede
aumentarse por algunos golpes de mazo); en este caso la
bomba actiia como impelente.

En este instante vy manteniendo la presién ejercida, se
extrae lentamente el tubo; el concreto siempre
comprimido, no puede subir, se expande en el terreno
formando una base tanto mds ensanchada cuanto més
elevada es !a potencia de hincado.

Se deja siempre un margen entre la parte alta del tuboy
la cabeza de hincado para estar seguro de que el pistén
no saldra del tubo y para evitar las entradas del agua.
Ademds, se asegura un control continuo de la altura del
concreto que queda en el tubo por la observacién de la
altura h.

Se continda la aspiracién y la compresién sucesiva del
concreto (relacidon de compresién méxima de 100
Kgs./cm2) hasta la ejecucién completa del pilgte. En el
caso de pilotes de concreto armado, se utiliza un pistén
v una corona de didmetros inferiores para permitir el
paso de la armadura.
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C) PILOTES VIBRO

Este sistema fue inventado por M. Hilley, Ingeniero de
1a British Steel Piling. Se hinca en el suelo hasta la
profundidad deseada un tubo de acero, provisto en su
extremidad inferior de un azuche de fundicién, este
hincado se realiza mediante la ayuda de un martinete de
vapor tipo vibro de 2.5 toneladas.

Luego se llena el tubo de concreto mediante un orificio
de carga; la extraccion del tubo no es directa, se realiza
con un martinete provisto de dispositivos especiales.

Asf, cuando e! colado ha terminado, se acopla al
martinete el sistema especial de extraccion (yunques de
extraccion) en el que, por accién alternativa (80 golpes
por minuto), extrae el tubo y apisona el concreto,
produciendo a la vez la extraccién y la compactacion.

La caracteristica del sistema es, como su nombre lo
indica, la vibraci6n del concreto. La extraccién del tubo
se realiza por pequefias sacudidas seguidas de un
movimiento de descenso (3 a 4 cms.) también ripido, de
forma que se evite cualquier infiltracion de agua o tierra.

Los pilotes vibro tienen de didmetro 34, 42y 48 cms.,
correspondientesala cargade 40,60y 65 toneladas. Estas
cargas corresponden a una fatiga del concreto de 40
Kgs./cm2.

La armadura longitudinal estd formada, generalmente,
por4 a6barras de 12222 mm.; las armaduras secundarias
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estan formadas por una armadura helicoidal de 6 mm. de
didmetroy paso de 15 cm.

Si el efecto de punta es predominante, la capacidad
portante puede aumentarse con el empleo de azuches
vibro "ovérsize" o de asiento ensanchado. Existen
azuches oversize de hasta 75 cms. de didmetro. Si el
efecto predominante es el lateral, se puede proceder a
un segundo hincado (pilotes ensanchados).

D) PILOTES FRANKI

Fue inventado en 1909, en Bélgica por E. Frankignoul.
Se hinca en el suelo un tubo metalico (obturado en su
parte inferior por un macizo de concreto seco) de forma
que constituya una cavidad que se llena de concreto; en
tanto que este Gltimo se apisona enérgicamente, seretira
progresivamente el tubo. El pilote Franki, asf obtenido,
estd formado por una base ensanchada o bulbo ademés
de unas protuberancias a todo lo largo del fuste,
proporcionales a la compresibilidad de los estratos
atravesados.

El pilote Franki difiere del pilote simplex esencialmente
por el sistema de hincado de tubo mientras que el pilote
simplex va provisto de una punta amovible (o caimdn) el
pilote Franki utiliza un tapén de concreto seco que
obtura herméticamente la parte inferior del tubo. Para
ello se vierte en el tubo unz cantidad de concreto
bastante seco, que se apisona enérgicamente con un
mazo de 2 a 4 tons. cayendo desde varios metros de
altura,
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Bajo la accién continua de golpes repetidos del mazo, el
concreto forma al pie del tubo un tapdén cuya base
penetra en el terrenoy cuya parte superior, fuertemente
comprimida contra las paredes de lavaina, laarrastra por
rozamiento hasta la profundidad deseada. La
estanqueidad del macizo de concreto impide la entrada
de tierra o de agua subterrdnea en el tubo metalico.

Una vez el tubo hincado, se extrae un poco y se le
mantiene fijo mediante cables de extraccidn; se regulala
caida y la frecuencia del mazo para conseguir hundir el
macizo de concreto mediante golpes violentos; es
necesario vigilar que quede dentro del tubo cierta
cantidad de concreto, para evitar cualquier introduccién
de agua (este control se realiza por medio de referencias
trazadas en el cable de sujecién del mazo y sobre el de
extraccion dei tubo).

Al apiscnar, el concreto se expande y sale del tubo en
forma de hongo, llamado bulbo puede absorber hasta 1
m3 de concreto.

Para el colado del fuste, se vierte dentro del tubo, en
pequenas cantidades, el concreto que se apisona
enérgicamente, mientras que se extrae progresivamente
el tubo unos 20a 50 cms. La cantidad de concreto vertido
se mide de vez en cuando, asegurando que quede
concreto en el tubo para evitar entrada de agua o tierra;
se obtiene de esta manera una columna formada por una
serie de protuberancias que constituye el fuste.
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El colado se suspende a un nivel inferior de la placa de
uni6n de las cabezas de los pilotes, y es necesario prever
una armadura metdlica, por lo menos ea el iltimo metro;
generalmente se emplean 6 varillas redondas de 12 a 28
mm. y estribos de 5a 10 mm. en espiral, conun paso de
10 a 25 cms.

El pilote Franki puede hacerse inclinado (25 m4x.) estos
pilotes deben estar totalmente armados a fin de poder
absorber los esfuerzos oblicuos a los que estdn
sometidos, por lo general se usan inclinados para muros
de contencién, estribos de puentes, etc. También se
pueden hacer los pilotes Franki mediante perforacién
previa, usando un martinete ordinario y una campana
formada por dos mandibulas semicilindricas.

E. PILOTE ZEISST-MAST

El extremo inferior de la entubacién se cierra mediante
una chapeta; esta lleva en su parte inferior un azuche de
concreto armado para facilitar la hinca: una vez que la
entubacién ha llegado a la profundidad requerida, se
rellena de concreto colocando en el mismo un vibrador
especial de inmersién; de esta forma se va vibrando el
concreto al mismo tiempo que se extrae la tuberia.

Al abrirse la chapeta, el azuche de concreto armado
queda enel terreno formando parte del pilote. Cerrando
nuevamente la chapeta el concreto ya vertido y vibrado
es apisonado por la tuberia de entubacién formando un
bulbo enla base del pilote. Unavez colocada la armadura
se va extrayendo la tuberia de acuerdo con el avance del
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colado (controlado mediante una escala) y la vibracién
correspondiente.

G.6.3 . PILOTES FABRICADOS "IN SITU" CON
TUBOS NO RECUPERABLES

Para proteger el concreto contra el lavado por aguas
subterréneas se ha preconizado el uso de una camisa de
proteccion metdlica de chapa ondulada, la cual, una vez
hincada, queda junto con el concreto. Este es el
procedimiento mds usado en América; se utilizan chapas
onduladas de didmetro variable, entre 40 y 60 cm. Este
procedimiento es més costoso, de ahi que solo se use en
casos especiales.

A, PILOTE BUTTON-BOTTOM

Se hinca en el suelo hasta el rechazo un tubo metalico de
35 cms. de didmetro, provisto de una punta de concreto
prefabricado (Button), cuyo didmetro sobrepasa en 2
cms. al tubo, de forma que la energia de hincado del pisén
se concentra especialmente en la punta (Bottom) Se
obtiene asf una cavidad suficientemente grande, en el
interior de la cual se baja la chapa ondulada de
proteccién que se cierra en el "Button" situado al fondo

(Bottom) del tubo, de donde viene el nombre -

"Button-Bottom" dado a estos pilotes,

El tubo metilico se extrae y la chapa ondulada se llena
en seguida de concreto; se pueden hincar este tipo de
pilotes en terrenos rocosos y a través de extratos de
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terrenos de gran resistencia. Su longitud llega a unos 22
metros.

B) PILOTES PEDESTAL

El pilote pedestal es un pilote de asiento, estd formado
por un bulbo, en el cual se encasta un fuste formado por
chapa ondulada que se llena de concreto, mientras que
el tubo hincado se extrae.

C) PILOTE COBI DE MANDRIL NEUMATICO

Los pilotes son de concreto fabricado "in situ": su
rcvestimiento estd formado por chapa ondulada dz
didmetre uniforme de 30 6 35 centimetros. Estos pilotes
utilizan un mandril neumdtico Cobi, sistema modernoy
elegante para hincar pilotes; este mandril estd formado
por cuatro segmentos de acero; una vez hincado los
segmentos del mandril quedan estampidos de forma
estanca a la chapa ondulada, formando una sola unidad
s6lida de hincado. El didmetro del mandril es de
alrededor de 2 cms. inferior al de la chapa ondulada,
pero, unavezexpandido, puede serligeramente superior,
lo cual asegurauna fuerte adherencia. Los mandrilesson
de longitudes aproximadas de 9.13 y 18 metros.

El mandril se une solidariamente con el mazo; a
continuacién se fija el tubo, formado de chapa ondulada
provisto de un azuche al mandril; este baja por el interior
del tubo hasta su extremo inferior. Entonces se inyecta
al mandril utilizando nitrégeno o aire a la presién
aproximada de 9 Kgs/m2. Elmandril y 1a chapa ondulada
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para constituir un pilote Raymond de gran longitud. Los
empalmes de los distintos elementos se hacen por
soldadura reforzada con un anillo metalico; el ltimo
elemento termina en un azuche de acero. E! didmetro de
unpilote asf constituido varia de 20 a 30 cms. y su longitud
puede llegar a los 30 mts.

D2- PILOTE RAYMOND MIXTO

Asociando tubos metélicos en la parte inferior y chapas
onduladas en la superior, se obtiene un pilote Raymond
mixto cuya longitud puede alcanzar los 50 mts.

E. PILOTE MAST

Se hinca en el terreno un tubo de chapa de 2 a 3 mm de
espesor con punta de madera, por medio de un
sombrerete de madera libremente apoyado sobre el
tubo; una vez retirado el sombrerete, se rellena con
concreto el tubo, incluyendo la eventual armadura,
dejandolo en el terreno como proteccion frente a los
agentes agresivos. El tubo de chapa se suelda o se recorta
en cada lugar, segiin las longitudes necesarias. El
didmetro de los pilotes es de 32y 40 cms, y la carga
admisible de 31 a48 ton. respectivamente. Si se requiere
aumentar mds la proteccién proporcionada por el
revestimiento de chapa frente al ataque del concreto, se
pinta interiormente la tuberia con dos capas de pintura,
la segunda de las cuales se aplica por pulverizacién al
poco tiempo de la hinca y antes del colado.
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se hincan a la profundidad deseada formando una sola
pieza. Una vez terminado el hincado, se retira el mandril
del tubo y se procede al colado.

D) PILOTE RAYMOND STANDARD

El pilote Raymond Standard esta formado, de una chapa
de acero, provista de una parte inferior resistente, se
hunde en el suelo por hincado por ayuda de un mandril
apropiado ( martinete Raymond de pisén Diesel). Una
vez hincado el tubo, se retira el mandril y si es necesario
se coloca la armadura de refuerzo, después de lo cual se
llena de concreto. Las dimensiones de estos pilotes varias
entre 11 metros y 4.5 metros; con didmetros variables
entre 68.4 cms. y 35 cms. La conicidad de éstos pilotes es
de 1 cm. por cada 30 cms. de longitud; el interior de la
chapa esta reforzada por una espiral metdlica de paso 7.5
cms. Entre sus ventajas principales tenemos: Economifa
dimanante de la conicidad de los pilotes; posibilidad de
hincarse en terrenos durosy facilidad para inspeccionar
el pilote después de retirar el martinete.

D1- PILOTE RAYMOND STEP-TAPERED

Este pilote es andlogo al pilote Raymond Standar, estd
formado por elementos de 1.2 a 2.50 metros de longitud
que se empalman unos con otros hasta obtener una
longitud total de unos 25 mts. En la parte inferior de cada
elemento se suelda un anillo de acero que facilita su
introduccién en el terreno. El didmetro varia de 1 cm por
cada metro de altura. Se pueden igualmente unir chapas
onduladas, de didmetros distintos los unos de los otros,
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G.6.4 PILOTES PERFORADOS

El agujero del pilote se realiza perforando una cavidad
por los métodos tradicionales; el terreno puede extraerse
mediante cucharas o trépano giratorio. La tuberia de
revestimiento debe ir por delante de la perforacién una
magnitud que depende del tipo de suelo y que debe ser
de 30a 50 cms en suelos granulares finos situados bajo la
capa freética. En las perforaciones debajo del nivel
fredtico hay que anadir agua; la sobrepresién de agua en
la perforacién, en el caso de arena finay limo, debe ser
como minimo 1 metro de columna de agua, al extraer el
1til de perforacién, con lo cual no se producirdn arrastres
© una rotura por sifonamiento.

Una vez hincada la entubacién se rellena la cavidad con
concreto y se colocan las armaduras necesarias,
extrayendo la entubacién paulatinamente. Los pilotes
perforados suelen llevar una armadura longitudinal y
otra transversal en toda su longitud. La calidad del pilote
perforado depende en gran parte de su ejecucién; para
cada pilote perforado debe llevarse unregistro en el cual
queden consignados, entre otras cosas, el consumo de
concreto. La ventaja de los pilotes perforados radica en
que al realizarlos no se producen vibraciones o ruidos, lo
cual resulta importante para cimentaciones en las
proximidades de estructuras existentes. Ademds
permiten conocer el terreno atravesado, en especial la
profundidad y caracteristicas de la capa resistente.

Por otro lado, requieren muy poco espacio para su
ejecucidn, lo cual permite también realizarlos en s6tanos
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de poca altura, La diferencia entre un pilote moldeadoy
un pilote perforado, es que la perforacién se realiza con
extraccién de tierra. Los distintos tipos de pilotes
perforados se diferencian entre ellos por el sistema de
compactacién del concreto: compactaciéon por aire
comprimido (pilotes Wolfsholz), compactacién
mecdnica (pilote Strauss).

A. PILOTE WOLFSHOLZ

Se hincan por rotacién en el suelo un tubo cilindrico (de
25 a 50 cms. de diametro), formado por elementos
metélicos de longitudes determinadas, roscados unos con
los otros. El primer tramo de tubo esta roscado en su
extremidad inferior y cada elemento estd fileteado
interiormente en un extremo y exteriormente en el otro.

A medida que desciende el tubo, se extrae la tierra que
se encuentra aprisionada en su interior con la ayuda de
aparatos de perforacién tales como cucharas, taladros,
etc. Cuando el tubo ha alcanzado terrenos adecuados, se
introduce la armadura metdlica; se.cierra
herméticamente la parte superior del tubo con una tapa
roscada que deja pasar:

a) Un tubo de conduccién de aire comprimido.
b) Un tubo de conduccién de hormigén.

¢) Un tubo de evacuacién de agua.
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Se consigue la extraccién del agua que se hubiese podido
infiltrar mediante la inyeccién a baja presién de aire
comprimido. Se hace actuar el aire comprimido sobre el
concreto; su accién es doble: por una parte comprime el
concreto y por la otra provoca la extraccion progresiva
del tubo; debido a la presién ejercida sobre la tapa
cuando disminuye la resistencia a la extraccién, debe
disminuirse la presién del aire. Los elementos de tubos
se desenroscan a medida que se van extrayendo y 1a tapa
se vuelve asituar. Sila presion delaire es excesiva, el tubo
sale m4s de lo necesario y se produce una discontinuidad
del pilote.

B. PILOTE STRAUSS

De este sistema derivan todos los demés sistemas de
pilotes perforados en los que la compactacién del
concretos e efectia por medios mecénicos. Se introduce
en el suelo, mediante perforacién, un tubo cilindrico de
diametro apropiado, formado por elementos metalicos
roscados unos con otros. Una vez se alcanza con el tubo
el suelo adecuado, se vierte el concreto, que se compacta
mecénicamente con la ayuda de un pisén al tiempo que
se extrae el tubo. Para ello se utiliza una cabria en la que
estdn colgadas dos poleas: La primerarecibe el cable de
maniobra del martillo compactador, accionado por los
tirantes, y la segunda el cable de maniobra del tubo: este
cable se enrolla a un cabrestante. En algunos casos el
cabrestante no es suficiente para extraer el tubo; se
recurre entonces al empleo de gatos. En la préctica. este
sistemna no es conveniente y estd abandonado.
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C. PILOTE RODIO

Este pilote deriva del pilote strauss; ha sido empleado
por 6. Rodio. Se perfora el suelo con una sonda y se
introduce, por rotacién en la perforacién, los elementos
de tubos metalicos de 35a45 cms. de didmetro parallegar
al nivel deseado. Se introduce la armadura metalica y se
cuela el concreto con la ayuda de una cuchara especial;
cuando la cuchara llega al fondo, se abre la valva y sale el
concreto de forma que se evite su lavado por el agua
subterrdnea; se extrae progresivamente el tubo y se
compacta el concreto por medio de aire comprimido. En
ciertas circunstancias, la compactacién del concreto y la
extraccion del tubo metélico se hace por medio de agua
a presion, el sistemna operatorio es andlogo al del aire
comprimido.

D. PILOTE FROTE

Se empieza perforando un pozo en el suelo con la ayuda
de instrumentos de perforacién apropiados (taladros,
sondas rotativas, cucharas de extraccién) y
simultdneamente a la perforacién, se procede al
entubado del mismo introduciendo elementos metilicos
roscados unos con otros para alcanzar el terreno
adecuado. Terminadas las operaciones de perforaciény
en entubado se introducen, las armaduras metdlicas, Se
introducen al concreto con la avuda de un cubilote con
v&lvulas que impiden el lavado. Se cierra la parte
sizperior del tubo roscidndole una tapa hermética, que
estd atravesada por el tubo de aire comprimido.
Obtenida la compactacién con el aire comprimido, se
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desenrosca la tapay se introduce una nueva cantidad de
concreto, que se compacta neumdticamente al tiempo
que se extrae el primer elemento de tubo, |

E. PILOTE FORUM
Es un pilote moldeado en el suelo con tubo recuperable,

pero la hinca normal de los pilotes Franki estd
reemplazada por la extraccién de tierras; es, pues, un

pilote perforado. Segiin la naturaleza del terreno, se .

emplean tiles de perforacion tales; como las cucharas y

los taladros para suelos coherentes, campanas con.

vélvulas para los terrenos pulverulentos o acuiferos. El
colado se ejecuta de forma normal; seguido de una
compactacién del concreto con un pisén de 500 a 1000
Kgs. En el caso de colado bajo el agua, se introduce un
tubo sumergible de 15 cms. de didmetro, cuya extremidad
superior estd provista de un embudo; con este embudo,
el colado se realiza sin peligro de lavado. El tubo
metilico, asi como el embudo sumergible, se retiran a
continuacién paulatinamente.

F. PILOTES BENOTO

Cuando el didmetro de los pilotes es grande, mayor de 90
cms. la entubacién se mueve y recupera con dificultad.
Para evitarlo se vtilizan los procedimientos Benoto o
similares con movimiento continuo de vaivén de la
entubacién, que de esta forma no se adhiere al suelo
facilmente. Los pilotes Benoto se fabrican normalmente
sin punta ensanchada con didmetro gual o menor de 1500
mm. Los tubos de revestimiento son de doble pared con
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el fin de aumentar la seguridad frente al pandeo y al
abollamiento y ahorrar peso. Se hincan con una miquina
especial que se puede mover en todas las direcciones
merced a un accionamiento hidréulico. La hinca de la
entubacién se realiza haciendo descansar el peso de la
miquina de perforacién (18 ton) sobre el tubo superior.

En la hinca y extraccién, la entubacién se hace girar
mecéanicamente en un sentido y en otro, con lo cual se
reduce notablemente el rozamiento. La extraccién del
suelo se realiza con una cuchara especial suspendida de
un sélo cable. El relleno de concreto se hace con una
tolva o una cuchara especialmente cuando se realiza bajo
el agua. A causa de su mecanizacién resultan
especialmente adecuados para pantallas de pilotes,
utilizadas como parte de un estructura o pararecintos de
excavacion. La perforacién se realiza con auxilio de unas
plantillas con lo cual se mantiene exactamente la
distancia entre los pilotes, Para la transmisién de cargas
se pueden fabricar también con una base ensanchada
(hasta unos 2.4 m. ). En este caso se usa para soportar
cargas muy elevadas.

G.PILOTES LORENZ

Tienen una carga admisible de 40 a 90 toneladas segin
sea el tamafo. Una vez hincada la tuberia de perforacién
se excava en el terreno, con un aparato especial, la
cavidad destinada a la base ensanchada. Mediante la
inyeccion de agua a presion en la tuberia se evita la
entrada de agua en dicha cavidad y el hundimiento de la
béveda creada. El didmetro del fuste es generalmente de
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32a40cms.yeldelbulbo de 80 a 125 cms. Generalmente
la tuberia de revestimiento se abandona en el terreno, de
forma que la carga no se trasmite por el fuste, sino
unicamente por la punta.

H. PILOTES PAPROTH

La parte inferior de la tuberfa de revestimiento hincada
se rellena con mortero de cemento, en el cual se
introduce plegado al dispositivo de enganche de la punta.
Este esti constituido principalmente por dos poderosas
aletas articuladas aun varillaje que sirven para ensanchar
la punta y mezclar el material de relleno. La entubaci6n
se extrae hasta la cota neccsaria para conseguir el
ensanche deseado, y al girar el varillaje se abren las aletas
que giran también mezclando el terreno con el mortero
de cemento vertido. El didmetro de la punta
aproximadamente igual a su altura, es de 2 a 2,5 veces el
diametro del fuste. Este procedimiento solo se puede
aplicar cuando el terreno es adecuado para su
estabilizacién con concreto. En suelos cohesivos se
excava la base con un aparato de tipo semejante,
rellenandolo después con concreto.

1. PILOTE BRECHTEL

Se utilizan tuberfas de entubacién de 32 y 48 cms. de
didgmetro; la capacidad portante del pilote es'de 30a 40
tom. para un didmetro de 32 cms. y de 70 a 130 tom. para
48 cms. de didmetro, segin laresistencia del terreno. Una
vez colocada la tuberia de entubacién, se hace bajar al
fondo un tapdn de cierre manteniéndolo en posici6n
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mediante una barra en horquilla. A continuacién se
obtura el extremo superior de la tuberia con una tapa
atravesada por un tubo por donde sale el agua interior
impulsada por el aire comprimido que se inyecta
superiormente. Se coloca a continuacidn la armadura y
se rellena una determinada altura de concreto; al
inyectar aire comprimido el tapén de cierre se desprende
automaticamente y el concreto penetra en los huecos del
terreno. De esta forma se consigue un pilote de fuste
irregular y base ensanchada, siendo expulsada
simultdneamente la entubaci6n.

J.PILOTES GRUN - BILFINGER

El didmetro del fuste suele ser de 34 cms. para una
capacidad portante de 30 tom. y 50 cms. para 50 tom. de
capacidad portante.

Sobre una tuberfa de entubaci6én hincada se coloca una
cdmara de hormigonado estanca que lleva en su parte
superior una tolva de vertido, y en la inferior, una
compuerta. Una vez cerrada esta compuerta se expulsa
el agua del interior de la entubacién mediante aire
comprimido. El concreto se vierte enla cAmaray, unavez
cerrada la tolva de llenado, penetra en el wbo, de forma
que el aire comprimido impide también la entrada del
agua durante el colado. Una vez vertido el concreto se
sustituye la cdmara de colado por una tapa de cierre
atornillada a la entubacién inyectando agua a presidn,
con lo cual el concreto se comprime contra el terreno y
facilita al mismo tiempo la ascensi6n del tubo.
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K. PILOTES MICHAELIS - MAST

Los didametros usuales de la tuberia son de 30 y 40 cms
con una carga admisible de 30 a 40 tom. La enwbacién,
introducida en la forma habitual, se rellena en toda su
longitud o por tramos cortos con concreto plastico. Este
sevierte sobre unaplaca de base, que, asuvez, comprime
el agua expulsédndola de la tuberia.

La columna de concreto fresco asicreada se somete auna
presién de varias atmésferas una vez tapada la tuberfa
con una caperuza de cierre haciendola descender y
comprimiendola contra el terreno al mismo tiempo que
la entubzcién es empujada hacia arriba.

L. PILOTES DYCKERHOF - WIDMANN

Es un pilote de fuste irregular; una vez colocada la
entubacion, se vierte el concreto mediante un cucharén
de disefio especial; apisondndolo con una pesada maza
que tiene casi aproximadamente la seccién de latuberia,
extravendo lentamente al mismo tiempo el
revestimiento. De esta forma el concreto escapa por el
borde inferior del tubo y forma un pilote con
protuberancias o anfractuosidades que reflejan la
compresibilidad de las distintas capas del terreno. Si es
necesario, los pilotes se arman con acero ordinario; la
capacidad portante de estos pilotes se puede suponer de
unas 30 toneladas.
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M. PILOTE AUGERCAST.

Barrenado y vaciado simultaneos. Se fabrica perforando
el suelo con una barrena continua, cuyo vistago central
es hueco, la velocidad de perforacion es tal que la
barrena miés bién se atornilla en el terreno que expulsa
el suelo; porlo tanto, el agujero se que dalleno del propio
suelo hasta que alcanza el estrato resistente;
seguidamente se saca la barrena desatornillandola
lentamente y al mismo tiempo se bombed un mortero
fluido de arena y cemento a través del véstago de la
barrena. La velocidad de extraccién de la barrena se
controla para tener siempre una presién positiva en el
mortero y poder llenar el agujero, evitar que se
derrumben las paredes del mismo y para que el mortero
penetre unos centimetros dentro de la arena suelta o
grava. Estos pilotes tienen resistencia por la punta y
rozamiento lateral, ya que la superficie del fuste es
irregular, este procedimiento es econémico y no se
producen vibraciones, lo cual es una ventaja en las obras
de ampliacién de edificios y recalces. Se usan en
diametros de 35 a 45 cms. y 18 mits. largo.

G.6.5 PILOTES PREFABRICADOS DE
CONCRETO ARMADO E HINCADOS

A. GENERALIDADES.

El empleo de pilotes de concreto armado data de 1897.
HENNEBIQUE los utiliza por primera vez para las
cimentaciones de las fébricas de la Compaiia
Bobcok-Wilcox; desde entonces se han hincado pilotes
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Ejemplo de pilotes cilindricos: ' ;
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tipo Hennebique. La utilizacion de estos pilotes se
introdujo en Américapor Raymond en 1904. A partir de
entonces, este procedimiento no ha cesado de
desarrollarse; actualmente el empleo de pilotes
prefabricados de concreto armado o pretensado estd
extendido universaimente. Ventajas:

a).Su duraci6nes casi ilimitada. no existe el peligro, como
en los de madera, de deteriorarse debido a alternancias
de sequiay de humedad.

b) Se puede obtener la forma. dimensiones y calidades
requeridas segin las exigencias del problema.

¢) Los pilotes de concreto armado son mucho maés
resistentes que los de madera: permiten soportar cargas
mas elevadas y ofrecen mayor seguridad.

Pueden hincarse en estratos compactos, sin peligro de
rotura, salvo casos relativamente raros (terrenos de
aluvién con grandes piedras: terrenos arenosos muy
compactos que exigen una perforacién del pilote). Los
pilotes de concreto armado tiznen gerneralmente forma
cuadradau octagonal, alguna vez tienen seccion exagonal
o circular y aun anular. Lalongitud normalvariade 10a
20 metros; pero pueden alcanzar los 30 metros y
sohrepasarlos. Su dimension transversal varia entre 25 a
60 cms; su peso es considerable. Puede hincarse
verticales o inclinados; siendo la oblicuidad normal
alrededor de un 10%.

B) LONGITUD DE LOS PILOTES
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La longitud de los pilotes depende esencialmente de la
naturaleza del terreno en que hande ser hincadosy de la
carga que deben soportar. Generalmente, la longitud de
los pilotes de concreto armado no sobrepasa los 20 6 30
metros y raramente los 40 metros. Es necesario disponer
de aparatos de manutencién de hincado apropiados, de
lo contrario es necesario proceder al "empalmado”,
operacién que consiste en empalmar un pilote a
continuacién de otro. Se admite como longitud limite
cincuenta veces la dimensién transversal mas pequena;
pero se puede llegar hasta ochenta veces ésta dimension
(L = 80b). Por encima de este limite, los pilotes son
demasiado pesados y se emplean pilotes anulares.

C) ARMADURA LONGITUDINAL

Las armaduras longitudinales de un pilote de seccién
cuadrada se componen de 4 barras de! mismo didgmetro,
situadas en los 4ngulos de la seccién; en el caso de pilotes
de gran seccién, se incrementan con cuatro barras
suplementarias, situadas en el centro de los lados. Para
un pilote octagonal, las armaduras estdn formadas por
ocho barras del mismo didmetro, situadas en los dngulos
* de la seccién, Las armaduras longitudinales deben ser, si
es posible, de un sola pieza, o bienuniones por soldadura
eléctrica. Paralos pilotes muy largos, se puedenemplear
empalmes sin ganchos con las condiciones siguientes:

a) Evitar situar todos los empalmes en la mismaseccién.

b) Evitar el empalme a una distancia de la cabeza igual
a diez veces el lado.
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Recubrimient
Recubrimiento ecubr nto

M B @ ol

5 — Distinlas disposiciones de¢ armaduras.

4 hierros i H
planos :
e) :

d)

5 -~ Diferentes tipos de puntas: a) punta sin azuche; 4) punta con azuche
acoplado con ganchos; ¢) punta con azuche acoplado con hierros planos; o) punta
de acero; ¢) punta con azuche de acero de haz cortante.

5.—a) Es-
linga; &) Pasador;
¢) Diente de agame.

. 8 —(Con la au- 5 - Portico mévil sobre monorrailes
torizacién de la AITBTP.) para cl transporte dc pilotes,
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¢) Dar a los empalmes una longitud de 50 cms. de la
barra.

Las armaduras longitudinales deben calcularse de forma
que el pilote pueda resistir, ademds de los esfuerzos
estdticos propios de la construccién, los esfuerzos de
acarreo, transporte y puesta en obra. Para disminuir los
esfuerzos producidos en el pilote por el transporte se
aumenta el nimero de puntos de suspensién. Asi,
aumentando sucesivamente el niimero de puntos de
embrague de 1 a 4.

El porcentaje de armaduras longitudinales varia de 1 al
3% (Los reglamentos americanos recomiendan el 2% de
media). Para evitar el pandeo, los hierros longitudinales
debenescogerse de didmetros grandes (16.20.25,35 mm).
La regla empirica siguiente establece la relacidn entre la
longitud y el diametro de la barra: d = 0.0015X L a
0,002 X L .Las juntas con empalmes es preciso evitarlas,
ya que provocan la disgregacién del concreto durante el
hincado. Se ejecutan uniones soldadas. L.os hierros
longitudinales llegan hasta 40 cms. de la cabeza y se
sustituyen por hierros de poco didmetro, a fin de evitar
las vibraciones debidas a los choques del mazo. Después
del hincado, el dltimo metro del pilote se demuele y las
armaduras se doblan y empotran en el macizo de
coronacion.

D) ARMADURA TRANSVERSAL
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Para los pilotes cuadradas se emplean estribos o espiras;
para pilotes cuadrados de gran seccién, es preciso unir
los hierros situados en el centro de los lados con estribos
suplementarios.

Para los pilotes octagonales, las armaduras transversales
estdn formadas por espiras helicoidales. Se aumenta la
resistencia a la compresion de un pilote reforzando las
armaduras longitudinales con armaduras transversales;
es lo que constituye un zunchado. Las armaduras por
barras de 6 u 8 mm. son estribos dispuestos a intervalos
o espiras helicoidales continuas; esta tiltima disposicién
fue introducida por Consideré. El paso de zunchado es,
en general, de 10 a 15 cms. a todo lo largo del pilote,
excepto en las dos extremidades, en donde el zunchado
es mas unido (de 5 a 8 cm.) en una longitud de tres
didmetros. Con la ayuda de un zunchado denso en la
cabeza y en la punta, se evitan las disgregaciones del
concreto sometido a los choques.

E) AZUCHES

La punta del pilote se protege por un azuche metdlico de
fundicién de acero moldeado. En terrenos
heterogéneos, la presencia de bolos provoca la
deformacion del pilote, lo cual causa su rotura. Para
verificar la ausencia de fracturas. algunos constructores
disponen de tubos a lo largo del eje del pilote, en los que
introducen agua después del hincado; si el agua no
refluye, el pilote estd roto. Cn terrenos heterogéneos o
rocosos. se utilizan pilotes con azuches, en forma de haz
cortante en los que la hinca se realiza como con un pilote
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de azuche normal; la determinacién del rechazo es la
misma en los pilotes con azuches o haces cortantes, que
la empleada en Jos pilotes sin azuche o sin punta.

Las puntas y los azuches de los pilotes de concreto
armado no son més que una supervivencia de la
utilizacién que se hacia en otro tiempo para los pilotes
de madera. Es norma en América cortar los pilotes a
escuadra en su base; estos pilotes sin azuche y sin punta,
con o sin aristas achaflanadas, son empleadas para
asentarse sobre roca dura. La forma de la puntase elige
segun la naturaleza del terreno a atravesar; la punta es
generalmente de forma coénica o piramidal, de base
cuadrada u octogonal, con las caracteristicas siguientes:
Angulo en el vértice de 60 a 90 ,el Peso del azuche de 10
a 20 Kgs.

F) PILOTES DE BASE ENSANCHADA

Para incrementar la resistencia por punta de un pilote se
‘utiliza el ensanchamiento de su base. La base
ensanchada debe tener una seccién doble o cuddruple de
la seccion normal; 1a longitud debe ser de dos ados veces
v media la mayor dimension transversal. Se utilizan estos
pilotes cuando se temen rozamientos negativos o cuando
la resistencia del pilote es por la punta (estrato
importante de arena o grava).

G) FABRICACION DE LOS PILOTES
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a) CEMENTOS

Para la confeccién de pilotes de concreto armado se
emplea normalmente cemento portland 250-315 con una
dosificacién de 400 a S00K gs. por/m3 de agregados. (Por
encima de esta dosificaci6n los peligros de fisuracién son
grandes). El empleo de cemento portland no debe
hacerse en aguas salinas o selenitosas, en las que se
empleardn cementos de escoria o clinker 230-315, o bien,
cementos sobresulfatados (sealithor, supercilor), que
son igualmente adecuados para las aguas agresivas; con
todo. es necesario tomar especiales precauciones (agua
de amasado bien dosificada, concreto mantenido en
estado hiimedo).

b) ACERO

Para las armaduras longitudinales se utiliza
normalmente acero dulce; se pueden usar igualmente
aceros semiduros o aceros de alta resistencia. Se pueden
utilizar, asimismo. ventajosamente aceros de alto limite
elédstico, que constituyen las mejores armaduras
longitudinales para piezas fuertemente comprimidas.
Para las armaduras transversales se emplea acero dulce,

¢) ENCOFRADO

Los encofrados para pilotes cuadrados se hacen
generalmente de madera; pueden ser individuales, pero
se combina para que varios encofrados tengan caras
verticales comunes; es el sistema de acopio unido, en el
que se procede como sigue: Se hormigona o cuelan en
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primer lugar los pilotes impares, teniendo cuidado de
dejar el espacio necesario para los pilotes adyacentes
pares, se quita los encofrados verticales y se cuelala serie
de pilotes pares después de haber colocadouna chapa de
separacion entre los pardmetros verticales. Se obtiene
asf una capa de pilotes juntos que se utiliza, después de
haberlos cubierto de papel, como zona de colado para la
capa superior. La operacién contintia asi y se obtiene un
conjunto de pilotes cuyo espacio ocupado en acopio es
minimo. Los encofrados de los pilotes octogonales son
de madera o metdlicos; se procede como en el caso
anterior, pero no pueden estar juntos en el colado.

H) PUESTA EN OBRA DE LOS PILOTES
a) DISPOSITIVOS DE ENGANCHE

Parasostener los pilotes durante su acarreo, se les provee
de dispositibos de enganche, como pueden ser eslingas,
pasadores, o dientes de agarre (grifas), utilizados para
pilotes individuales. Para los pilotes unidos, se utilizan
generalmente las barras de elevacién: la disposicién de
estas barras debe ir anclada a la armadura, este anclaje
debe estudiarse a fin de garantizar la adherencia
necesaria. Es necesario que el radio de curvatura de la
barra de anclaje en el punto de contacto con la espiga sea
ligeramente superior al didmetro de la misma.

b)TRANSPORTE
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Los pilotes son elevados y trasportados de la zona de
colado a la zona de acopio, después al martinete; es el
acarreo. Este trasporte se hace generalmente con la
ayuda de poérticos méviles sobre monorieles. Para el
trasporte de pilotes que no sobrepasan los 20 metros, se
utiliza un sélo pértico mévil. La manipulacién de un
pilote de més de 20 metros necesita el empleo de dos
porticos méviles. Los pilotes se enganchan en 2 6 4
puntos. A condicién que la temperatura sea mayor de los
10C., los pilotes de concreto armado con cemento C.P.A.
250-315 pueden elevarse de la zona de colado y
transportarse unos dias después del colado, mientras que
precisan de 15 a 20 dias de espera para el hincado.

¢) HINCADO CON MARTINETE

Hincado en tierra e hincado sobre el agua. Después de
colocarse en posicion, se procede a la hinca, operacion
que consiste en hundir un pilote en el suelo. -Se utiliza
un martinete- Este estd provisto de un mazo cadente que,
por medio de choques repetidos sobre el pilote, lo hinca
progresivamente en el terreno. Tiene también dos
jimelgas, piezas de guia del mazo: el pilote. se fija con la
“ayuda de una pieza de madera llamada galopin, que se
mueve entre las jimelgas.

El martinete estd montado sobre un carro. es orientable
(lo que facilita los desplazamientos) e inclinable para la
hinca de pilotes inclinados. Cuando se debe proceder al
hincado sobre el agua. se utiliza el martinete montado
sobre un pontén. Elhincado con el martinete flotante es
diffcil: necesita personal muy especializado y al menudo
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los gastos de acarreo de un pontén son elevados; se puede
utilizar en algunos casos un martinete terrestre, instalado
sobre una plataforma provisional.

d) MAZOS
d1) MAZOS DE CAIDA LIBRE

Estén constituidos por una masa pesada, cuya caida se
provoca al soltar el cable de maniobra o por un sistema
de pestillo, como el martinete de tirantes utilizado para
el hincado de pilotes de madera. Se utiliza para el
hincado pilotes pequefios.

d2) MAZO DE SIMPLE EFECTO

Son los mas utilizados; estdn constituidos por un cilindro
macizo; se distinguen los de cilindro mévil y pistén fijoy
los de cilindro fijo y piston mévil. El mazo de vapor da
una frecuencia de batido de 60 golpes por minuto; la
altura de caida varia de 0.50 a 1.20 metros. Se puede
sustituir el vapor por aire comprimido, pero esun sistema
costos. Se utiliza generalmente mazos de 3 a 10
toneladas.

d3) MAZO DE DOBLE EFECTO

Estos mazos actuan tanto por su masa como por la
presion del vapor o del aire comprimido. Su frecuencia
varia de 100 a 300 golpes por minuto y su peso de 3.50 a
500 Kgs; son menos voluminosos y méds manejables que
los mazos de simple efecto. La cabeza de los pilotes de
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concreto armado, hincados con estos mazos, debe estar
fuertemente zunchada.

¢) CASCOS DE HINCADO

Generalmente se cubre lz cabeza de los pilotes por un
casco de proteccion para evitar su disgregacion. El casco
que rodea muy estrechamente el perimetro del pilote es
de fundicién o de acero moldeado. EIl casco estd
coronado por un trozo de madera dura (azobé) que
confiere elasticidad al conjunto; un forro de madera
tierna (eucaliptos) se intercala entre el pilote y el casco.

f) MARTILLO EXTRACTOR

Se utiliza cuando se quiere extraer un pilote, ya sea
cuando se procede a la medicién de la resistencia de
extraccion; o cuando se requiere extraer los pilotes que
forman parte de una coastruccién provisional, o los
pilotes que se han desviado o roto durante el hincado.
Entre los més eficaces tenemos el martillo extractor de
cables Nilens, ftiles err todos los terrenos y
especialmente en los arcillosos.

G.6.6 PILOTES PRETENSADOS

Los pilotes de gran longitzd se fabrican principalmente
de concreto pretensado. coalo que se consiguen menores
dimensiones v por tarzto menor peso. El pretensado
proporciona ademds la sezuridad frente a la fisuracién
que suele originarse en e. transporte. Los pilotes
pretensados, seglin diversos procedimientos, suelen
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tener seccion cuadrada cuando su solicitacién es
puramente axial.

Los pilotes de concreto pretensado tienen, sobre los
pilotes de concreto armado prefabricados, las siguientes
ventajas:

a) Su resistencia al hincado es mayor, el concreto no se
cuartea bajo el efecto del esfuerzo de hincado; existe
también una mayor proteccién contra los agentes
exteriores.

b) Su acarreo y trasporte son més faciles (enganche en
uno o dos puntos), mientras que un pildje de concreto
armado (equivalente) requeriria un mayor nitmero de
puntos de agarre. Los pilotes pretensados estédn
particularmente indicados en grandes longitudes.
Economia de peso que permite capacidades portantes
mds importantes con secciones mas débiles.

c) Los pilotes pretensados tienen un momento de inercia
mayor que los pilotes de concreto armado de las mismas
dimensiones; en los primeros toda la seccién transversal
del concreto contribuye al momento de inercia, mientras
que en los segundos, la zona de recubrimiento no
interviene; las armaduras si contribuven (economia de
acero como consecuenciade la plena utilizacién de acero
de alta resistencia,

A) PILOTES ANULARES
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Cuando las longitudes son importantes se pueden utilizar
pilotes huecos con objeto de ahorrar peso, este ahorro de
peso también favorece la relacién respecto al peso de la
masa. Los pilotes huecos pueden hacerse por
centrifugado de elementos independientes de hastaunos
5 metros de longitud, que se unen posteriormente en una
bancada de tensado y colindolos en la misma bancada
dejando un cable que se tensa posteriormente.

B) PILOTE ANULAR RAYMOND

Es un pilote hueco de forma cilindrica; esta constituido
por elementos prefabricados situados unos contra otros
y unidos mediante los cables de pretensado. Los
elementos se fabrican por procedimientos andlogos a los
de los wbos de concreto; luego se trasportan a la obraen
las cercanias del lugar de empleo. El ensamblaje del
pilote se hace situando los elementos unos con otros en
nimero necesario para obtener la longitud precisa. Se
pasanacontinuacion los cables de pretensadoa través de
los conductos longitudinales preparados durante la
fabricacién de los elementos. (El nimero de cables de
tensado varia con el didmetro del pilote.

Se tensa entonces el cable ancldndolo en un extremo y
tensdndolo por el otro mediante gatos de tensar. Unavez
se han tensado todos los cables. se anclan
provisionalmente las extremidade: que han sido tensadas
por .os gatos; retirados los gatos. se invecta mortero
coloidal de cementio en los conductos del cable: una vez
endurecido el mortero, se pueden quitar los anclajes de
las dos extremidades del pilote. Se obtiene asf un pilote
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muy largo, de gran capacidad portante y de gran
resistencia lateral. Este tipo de pilotes se emplea
esencialmente para importantes trabajos en el mar,como
plataformas, puentes, etc. La longitud de cada elemento
es de alrededor de 5 metros. Su longitud total
aproximada es de unos 60 metros. El didmetro exterior
varia enire 1 metro y 1.50 metros, y el espesor del
concreto es de 10 a 15 ems.

C.PILOTE DE SECCION HTENSA.

Con el perfil H se elimina en muchos casos la perforacién
previa, el remoldeo de las arcillas y las presiones
horizontales, producidas por el hincado. Comparado con
otros pilotes de seccién cuadrada o circular los pilotes
Tensa tienen poco peso por metro lineal. Este perfil es
ideal para cimentaciones a base de pilotes de friccion.
Por su forma tiene mayor drea de contacto entre pilote y
suelo por unidad de longitud. Se fabrican en secciones
diferentes en funcién de las capacidades de carga.
También se pueden usar los pilotes Tensa como pilotes
de punta. Las secciones usuales son: T-1 de 35x40 cms
para usarse donde la capa resistente sea poco profunda.
El T-2 de 25x30 cms en donde la capa resistente sea
medianamente profunda, y el pilote T-3 de 16x26 cmsen
donde la capa resistente sea muy profunda: existen
variaciones en lo expuesto, sujetas a las necesidades de
cada caso.

G.6.7 PILOTES PRETENSADOS HOLZMAN
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a) PILOTE DE SECCION |

- Tiene un menor peso en comparacién con la seccién

rectangular, siendo més facil de manejar en el rransporte-

y requiriendo un menor peso de maza para la hinca. Las
fuerzas de pretensado pueden ser menores que las de un
pilote rectangular, el perimetro es aproximadamente un
8% superior al del pilote rectanguiar, con lo cual se
mejora proporcionalmente laresistencia por rozamiento
del fuste. Para el dimensionamiento debe tenerse en
cuenta la solicitacion durante la presentaciéon para la
hinca, suponiendo el pilote suspendido por un sélo
punto, este punto de suspension se encuentira a una
distancia de 0,292L de la cabeza del pilote; e este caso
el momento en el punto de suspension es zndlogo al
momento en el centro del vano apoyado inferiormente.

b) PILOTE DE SECCION RECTANGULAR

Esta seccién logra conseguir una gran resistencia a
flexién tanto en el transporte como ante los esfuerzos
producidos por la sobrecarga de tierras una vez puesto
en obra (Pilote inclinado). El proceso de pretensado
seglin el sistema hozmann, usaun cable de pretensado de
16 a 24 alambres y se coloca en el wbo habitwal (del
pilote) en posicion centrada. pretensando desde un
extremo una vez fraguado el concreto. El anclaje del
cable en la cabeza del pilote se dispone abriendo los
alambres en abanico, mientras que el oiro extre mo queda
fijo a un elemento de anclaje situado a suficiente
distancia de la punta con el fin de eliminar el peligro de
que resultase danado durante la hinca posteriormente se
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cuela la punta, sin que ello ocasione costos adicionales,
ya que de todos modos se requiere un encofrado especial
para la punta.

G.6.8 PILOTES PREFABRICADOS DE
CONCRETO ARMADO Y ROSCADOS

Los pilotes de concreto armado roscados tienen la
ventaja de la técnica del roscado con un precio de
fabricacién econémico.

1.- PILOTES ROSCADOS GRIMAUD

Son pilotes de concreto o de concreto armado,
prefabricados, a los que se le ha aplicado la técnica del
roscado; presentan una parte terminal en forma de rosca
pira los pilotes prefabricados o estan constituidos
enteramente por filetes de rosca para los pilotes
moldeados "In Situ" en el suelo.

A) PILOTES ROSCADOS PREFABRICADOS DE
CONCRETO ARMADO

a) PILOTES CORRIENTES

Se componen de un ‘uste de seccién octogonal (o
“circular) v de una punta ¢n forma de rosca de doble fiete.
El doble fileteado ticne por objeto equilibrar las
reacciones sobre el pilote durante el roscado. La punta
de la rosca estd provistz de un azuche de fundicién o de
acero completado por un taladro para la penetracion de
terrenos dificiles. El pilote estd armado con barras
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longitudinales ancladas en el azuche y de un zunchado
helicoidal inclinado a 45 en el sentido opuesto al
fileteado, teniendo por objeto resistir los esfuerzos de
torsidn durante el roscado. En el caso de roscado con
inyeccidn, estd previsto un CANAL central en el cuerpo
del pilote. Las dimensiones mds usuales son: para los
fustes de 15 a 40 cms. de didmetro o de doble apotemay
para la rosca de 25 a 60 cms. de didmetro exterioryde 1
a3 m. de altura.

b) PILOTES PREFABRICADOS POR TROZOS

Los pilotes largos se pueden realizar en trozos
prefabricados en los que el primero esté provisto de una
rosca idéntica a la de los pilotes corrientes, su unién se
realiza por medio de placas de acero, soldadas entre ellas.

¢) PILOTES CON ROSCAS MULTIPLES

Cuando la altura de la rosca debe sobrepasar los 3
metros, el pilote se ejecuta con una sucesién de partes
con roscas y de partes lisas para facilitar el roscado, la
prefabricacion por trozos es entonces econdémica.

d) PILOTES HUECOS

Cuando el didmetro de la rosca llega a 60 cms. y para
mayores secciones, el principio de la rosca permite,
utilizando pilotes huecos, una mejor utilizacién de los
materiales. Con cantidades iguales de concreto, el pilote
roscado hueco tendrd un didmetro exterior de espiras
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superior a la del pilote macizo correspondiente, con una
superficie portante mis grande.

e) PILOTES ROSCADOS DE CONCRETO
MOLDEADOS EN EL SUELO

Se ejecutan por medio de uno o de varios tubos de acero,
provistos exteriormente de filetes de rosca. Estos tubos
se hunden en el suelo mediante roscado y el colado se
realiza a medida que se desenroscan. El pilote moldeado
obtenido tiene filetes de rosca en toda su altura.

2. PUESTA EN OBRA

La puesta en obra se efectia por roscado mecénico. El
mecanismo de roscado toma una parte del fuste del pilote
que arrastra en rotacion y desciende con él deslizandose
entre dos gufas verticales. Cuando llega al nivel del
suelo, se remonta facilmente sobre el fuste para
reemprender el roscado. La médquina estd accionada por
un motor de combustién o por un motor eléctrico o
hidrédulico alimentado por un grupo electrégeno. Las
velocidades medias de penetracién son de 30 cms por
minuto, segiin los pilotes y los terrenos. En terrenos
compresibles. el roscado se facilita mediante una
inyeccion central de agua, o de aire y agua. En terrenos
particularmente heterogéneos, una inyeccién de
cemento hecha al finalizar el roscado aumenta la
seguridad.
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3. VENTAJAS DE LOS PILOTES GRIMAUD

a). Material ligero y de poco costo. Las mdquinas de
roscado son simples, poco voluminosas y su peso no
sobrepasa las dos ton. No necesitan mucho espacio; son
articuladas y pueden introducir el pilote lateraimente,
situando el mecanismo de roscado en cualquier zona del
fuste del pilote, lo cual hace que las torres no sean tan
altas,

b). Poco consumo de energia. las méiquinas mecdnicas
tienen un motor de 7.5 CV con un rendimiento mejor y
mavor flexibilidad.

¢). Rapidos de instalacién y de puesta en obra.

d). Rendimiento elevado, la velocidad de roscado
obtenida conduce a rendimientos medios de 8 a 10
pilotes y maximos de 12 a 15 pilotes por diay por equipa.

e). Eliminacion de ruidos y vibraciones. Gran seguridad
para las construcciones vecinas.

f). Penetracién por accién de roscado; en cada vuelta el
pilote penetra una profundidad igual al paso de la rosca,
doble fileteado de la rosca. forma redondeada del cuelio
de la rosca y paso constante de los filetes de la rosca.

g). Aumento de la capacidad portante; las espiras
sucesivas de la rosca aumentan su superficie portante,
por lo que se obtiene una resistencia por punta mas
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elevada que en los otros tipos de pilotes. (2 a 4 veces
miés).

h). El doble fileteado de la rosca al equilibrar las
reacciones sobre el pilote durante su puesta en obra, no
modifica la verticalidad del pilote y su implantacién.

i). Empleo como pilotes flotantes, debido a las
superficies y la capacidad portante suplementarias,
aportadas por las espiras de la rosca.

j). Empleo de pilotes cortos, a profundidad igual, la
resistencia de punta equivalente proporcionada por la
rosca esde 2 a 3 vecessuperior a la de un pilote liso. Son
idealeds para terrenos de capacidad portante media o
débil, de espesor reducido (4 6 5 mits)y reposando sobre
estratos de capacidad més debily de espesor importante;
el espesor de la primera capaes suficiente paralos pilotes
roscados Grimaud, para alcanzar la capacidad portante
deseada.

k). Resistencia al hundimiento v la extraccién
sensiblemente equivalentes, pudiendo trabajar
indistimamente en los dos sentidos.

1). Facilidad de recuperaciday de nueva utilizacién en el
caso de construcciones provisionales.

m). Pueden ser prefabricados o hechos in situ, monobloc
o por trozos. huecos o macizos.
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n). Economia debido a su capacidad portante elevada y
a su rapidez de puesta en obra.

0). Su aplicacién es practicamente universal. Se usan en
cimentaciones de edificios. viviendas, industria, obras de
fabrica, en el mar, etc. Tambien para cimentaciones de
postes, puentes, bancada de maquinas pesadas, obras en
linea, etc.

G.6.9. PILOTES DE HORMIGON
" PREFABRICADOS.

PUESTOS EN OBRA MEDIANTE GATOS
HIDRAULICOS.

A.PILOTES MEGA.

El pilote Megd esta formado por la unién de elementos
prefabricados en concreto, que se encajan unos a otros,
mediante un entallo central. Los elementos son de
seccion cuadrada de 45x45 cms o circulares en didmetros
de 25 a 45 cms. Estos pilotes estan concebidos para
recimentaciones o recalces; no necesitan mds que un
equipo reducido, el hundimiento se realiza por medio de
un gato hidrdulico. adems4s, tienen la ventaja de
ejecutarse sin trepidaciones y en espacios limitados. La
capacidad portante de estos pilotesse obtiene porlectura
directa en el manometro del gato; el hundimiento de
cada pilote comporta en realidad un ensayo de carga
correspondiente a un rechazo deseado.
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B. PILOTE MEGA CON PUNTA T.

Es:a compuesto por tramos de seccién circular o
cuzdrada; estos tramos estan provistos en su centro de
una perforacién circular de unos 9 ems, la que sirve para
verificar la verticalidad y continuidad del pilote, durante
su hincay después de ella, Esta perforacién también sirve
para colocar cierta cantidad de refuerzo segiin se
especifique en el proyecto de cimentacién, para que el
pilote en toda su longitud pueda trabajar a esfuerzos de
tensién. La punta se fabrica de concreto reforzado. acero
o cualquier otro material de acuerdo con las
especificaciones de cada proyecto.

C. HINCADO DE LOS PILOTES MEGA.

a). Se coloca una carga de 120 ton. sobre el lugar donde
se hioncara el pilote, debajo de la carga se coloca el gato
o prensa hidrdulica con una bomba automdtica y
mandémetro, para medir la presion que se le aplica al
pilote.

b). Se coloca la punta T en el lugar exacto y se inicia el
hincado a presién por medio de la prensa hidrdulica.

¢). Unaveziniciado el hincado de la punta, se coloca una
dovela de unidn de tubo de fierro de 9 cms de diametro
en la perforaciéon central de los tramos.

d). Seguidamente se coloca un tramo del pilote de
concreto, tramo de unos 90 cms. aproximadamente; y se
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hinca , repitiendose esta operacién con los tramos que
sigue hasta alcanzar e! manto de apoyo.

e). Se introduce una plomada con foco en 1a perforacién
central para comprobar que la verticalidad estd dentro
de los limites especificados.

f). Por medio del mimero de tramos de pilote y la longitud
delapuniase comprueba exactamente la profundidad de
cada pilote, asi{ como la penetracién exacta dentro del
manto resistente.

g). Luego se coloca el refuerzo en la perforacion central
y se llena ésta de mortero de cemento haciendo que el
pilote trabaje como una sola unidad.

H. PILOTES ENTRELAZ ADOS.

Cuando se da el caso , de que las capas del suelo
inferiores a donde Hegan los pilotes de friccién o de
rozamiento, se comprimen considerablemente, se
colocan entre esta zona v la inmediata capa dura del
subsuelo una serie de pilotes intermedios a los va
existentes, apoyados en la capa dura y sobrepasando
algunos metros en su parte baja a los ya existentes, esto
con el fin de contrarestar en lo posible estos
asentamientos. Estos pilotes se hincan con un seguidor
que se extrae después de introducirlos hasta su sitio final.
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L.PILOTES DE CONTROL

Invento Mexicano desarrollado para cimentar o
recimentar edificios en terrenos tan y deformables como
el de la ciudad de México. Debido al exceso
extraordinario de aguay a la gran deformabilidad de las
arcillas, que se estan consolidando continuamente, nos
encontramos que los edificios cimentados sobre pilotes
de punta, apoyados en la primera capa dura, se
sobrecargan excesivamente en forma proporcional hasta
determinados limites al drea de arcilla que los rodea;
hincandolos més unos que otros especialmente las orillas
y las esquinas de los edificios, danando al pilote y al
edificio que soportan. Ademés obligan al edificio a ir
sobresaliendo sobre las banquetas y jardines.

Por lo que se refiere al pilote de friccion, teniendo en
cuenta que se proyecta a manera de irse hincando
conforme desciende el subsuelo de la ciudad de México,
puede llegar a sucederles que algunos encuentren una
capa dura, por €j. después de unos 30 afos y empiecen a
comportarse como pilotes de punta. También se pueden
apreciar muchos edificios inclinados por causas diversas.

En la fig. A se aprecia un corte de cimentacién con un
pilote abajo de la trabe, como normalmente se colocan,
tanto los pilotes de punta como los de friccion. En la fig.
B.se observa un pilote aunlado de la trabe, conun tapdn
de concreto v con sus anclas a un lado para poderse
transformar en pilote de control. En la fig. C. se aprecia
un pilote de control que consta de un puente hecho de
dos canales colocados de espalda con espaldy, con una
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separacién ligeramente mayor que el didmetro de los
tornilios que la atraviesan, y que se sujeta a dos anclas
empotradas en la cimentacién. El pilote de control es
fijo: esto es, se apova en la capa dura o se hace penetrar
por friccién la cantidad necesaria para que tenga
resistencia a la penetraciéon, mayor que la carga total que
el pilote va a recibir, para que trabaje como fijo. Entre la
cabeza del pilote y el puente van tres niveles de cubos de
madera de caobilla o de caoba, que son las celdas de
deformacion, donde se colocaun nimero mayor o menor
segin se le desee dar mayor carga a cada uno de los
pilotes mencionados.

En la fig. C, no se dibujaron los estabilizadores, utiles
para que el pilote de control pemanezca vertical. En la
fig. D, se aprecia una preparacién para colocar en un
futuro un pilote, si es que se llega a necesitar. Con este
sistema de pilotes de control, puede colocarse ain en
espacios reducidos de altura, hasta de dos metros. El
pilote se cuela en obra por secciones, y se descuelga de
la superficie normalmente en un lapso de cuatro horas.
El pilote de control fue proyectado:

Para evitar que los edificios apoyados sobre pilotes de
punta vayan sobresaliendo con respecto a las banquetas
y calles.

Paraevitar que los pilotes al quedar fijos con respecto al
terreno que va descendiendo, se sobrecarguen con el
terreno que se les cuelga, este fenémeno es también
llamado "friccior negativa" en forma muy desigual, ya
que el volumen ce tierra que cuelga de los pilotes de la
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orilla es grande y atn hay mayor diferencia con el
volumen que se cuelga sobre los de las esquinas. Este
sistema eviia la sobrecarga inutil y negativa de la arcilla
al colgarse del pilote, ya que el edificio al descender
horizontalmente, desplaza de los pilotes las capas
adheridas a ellos, aprovechando esa fuerza de friccién en
el soporte del edificio, transformando lo que era friccién
negativa de los pilotes fijos, en positiva y ttil para
soportar el edificio.

Al evitar que esu sobrecarga constante en los pilotes de
orilla v de esquinas haga que dichos pilotes penetren mis
en esos Jugares que en el resto del edificio. v que por tal
motivo los edificios se deformen y lleguen a lastimar
seriamente su estructura, ya que con los pilotes de
control las capas de arcilla permanecen horizontalmente
conforme la cimentacidn las va desplazando y siempre
una capa descansa en la inmediata inferior.

Para evitar que colgdndose el terreno de los pilotes, se
forme una loma que inclinard a los edificios vecinos;
especialmente si son ligeros. encontriandose los pilotes
abajo de los edificios, es imposible conocer si la
sobrecarga que estin teniendo por la friccion negativa,
esya peligrosu: cosa que harfa que se danaran los pilotes.
En edificios atin con pilotes de punta, facilmente pueden
inclinarse, perositiene pilotes de control, siempre podréd
moverse su centro de gravedad de soporte de los pilotes,
aumentando o disminuyendo la carga que ellos soportan
en su cabeza.
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Para evitar todo lo anterior, se resolvié que los pilotes
no queden nunca abajo de las trabes, ni abajo de las
columnas, sino a unlado, y que atraviesen la cimentacién
y sobresalgan encima de la losa: solo que si antes podfan
tomar la carga como verdaderos puntales que soportan
el edificio, ahora se coloca sobre la cabeza del pilote un
puente, y de los externos del mismo, tornillos que
trabajardn como tirantes colgando la parte del edificio
que se proyecto colgar.

Debido ala heterogeneidad del subsuelo de la ciudad de
México, esto harid que unos pilotes puedan hincarse con
determinada facilidad v otros por el contrario con gran
dificultad. Esto hace que los pilotes trabajen a cargas
diferentes unos de otros lo cual no afecta los pilotes de
control, ya que sobresalen arriba de la cimentacion y la
carga la reciben a través de un puente, donde se colocan
unos fusibles de presion. llamados celdas de
deformacién, las cuales transmiten una carga
aproximada entre 2.5y 3 ton. por pieza en una sola capa
v conforme se van deformando. mientras no han llegado
aunadeformacién mayor de la mitad de su altura (5 cms);
esto sin aumentar la carga que viene soportando dicho
cubo. Estas celdas dan la posibilidad de ir aflojando unos
pilotes primero v luego otros sin peligro de que se
sobrecargue excesivamente ninguno de ellos.

Con el pilote de control facilmente se transfiere la carga
que se encuentra sobre la cabeza del pilote al terreno que
rodea, pues hasta irlo descargando reciprocamente se
puede pasar la carga del terreno al pilote. Teniendo en
cuenta que los pilotes son fijos. el edificio puede bajar o
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subir con respecto a ellos ¥ se hace posible el poder
descender un edificio al quitar la carga que soportan los
pilotes, o subirlos si se coloca un gato entre cl puente y
los pilotes. Para enderezarlo basta generalmente con
disminuir la carga de los pilotes en el lado que se desea
que descienda. La carga que lleva un pilote. se conoce
aprox. con el solo hecho de contar el nimero de cubos
que vaen una capa de celdas de deformacion, y si ain se
quisiera conocer con mayor precisién, bastaria colocar
un segundo puente en que se apoya el pilote y ver en el
mandmetro la carga que se da al aflojar las tuercas del
cabezal inferior, pues en el momento que se note que
estds empiecen a ceder se tiene la certeza de que el gato
estd dando la carga que el pilote estaba ya soportando.
Los pilotes de secciones o los pilotes descolgados de una
pieza, se colocan hasta después de que estd construida la
cimentaciony el primer nivel, y se terminan mientras se
construyen los niveles 2, 3 y 4 aprovechando para
colocarlosy para laprueba de cargade los pilotes, el peso
propio del edificio, lo que significa calidad, economia y
gran ahorro de tiempo, ya que todos los pilotes por
sistema quedan probados, al probarlos se corrobora que
tanto el pilote, las anclas v los dados tuncionan
correctamente.

J. ANCLAIJES

Un anclaje es una forma especial de cimentacién
profunda, proyectada para resistir subpresion
hidrostdtica o para proporcionar soporte a los mamparos
anclados, las entibaciones de excavaciones o los tirantes
de muros de sostenimiento. Se usan deferentes formas
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de anclajes: Pilotes de anclaje y bloques o muros para
resistir empujes. en los suelos y barras de anclaje en las
rocas. Los blocues de anclaje v los muros para resistir
empujes son semejantes a las zapatas o muros de
sostenimiento. La capacidad de estos anclajes estaregida
o bien por la czpacidad de carga o el empuje de la tierra
contra el ancla’e. o por la resistencia de la masa, la que
sea menor.

El pilote de anclaje y la barra de anclaje en roca son
semejantes alos pilotes de friccion, su capacidades estdn
regidas o bien por la friccién lateral, es decir por el
esfuerzo cortante que se desarrolla a lo largo del fuste de
anclaje, o por la resistencia de la masa, cualquiera que
sea la menor de las dos. Los pilotes de anclaje ensuelo y
las barras con inveccion de cemento en roca. transfieren
su carga por esfuerzo cortante a lo largo de sus
superficies. Lz barra de anclaje en roca se coloca
profundamente en un agujero perforado en la misma; si
la roca es fuertz v sana se puede asegurar por medio de
cufias 0 expansidon, como los pernos para roca, en las
rocas blandas 1 barra se agarra inyectando mortero de
cemento en ¢l zgujero.

Se usan varies “ormas de barras de anclaje: Barras lisas
con una expar:ién o con un ensanchamiento que se
agarraen laroca por lainyeccion de mortero de cemento,
cables de acerc de alta resistencia anclados de manera
similar o barras corrientes para refuerzo, invectando el
mortero, en est2 caso en la mayor parte de su longitud.
La capacidad d=} anclaje estd limitada por dos factores:
la resistencia a traccion de la barra y la resistencia de la
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masa de roca afectada por la barra. La resistencia al
desgarramiento de las cufias de anclaje y de la expansién
depende de la roca, el tamafio del perno v de su
disposicion y distribucién.

En roca dura las expansiones de pernos de 2.5 cms de
didametro tienen una capacidad maxima de 10 a 15 ton.
La capacidad de las barras que se agarran por el mortero
de cemento inyectado depende de la resistencia al
esfuerzo cortante entre el mortero v la roca, como de la
adherencia o contacto entre elmorteroylabarra. Enroca
blanda la resistencia a esfuerzo cortante entre la roca y
el mortero se limita de 2 a 3 Kg./cm2y en rocas duras de
7 a 20 Kg./em2. Las barras ancladas por inyeccion de
mortero se usan en arend gruesa, grava y roca muy
fracturada. la resistencia a esfuerzo cortante entre
mortero y suelo es igual a la resistencia a esfuerzo
cortante en la superficie lateral del cilindro de mortero.

La capacidad, tanto de la barra de anclaje como la del
pilote, esta limitada por la resistencia de la masa de roca
que lo rodea. La forma de esta masa de roca depende de
la forma y distribucién de las juntas. Para suelos no
cohesivos y rocus con juntas muy préximas. es
conveniente considerar un cono cuya generatriz forme
con la barra un angulo igual a 45-v/2. Para rocas con
juntas mas separadas que se solapan es prictico
considerar un dngulo de 459,

La capacidad total de un sistema de anclaje estd limitada
por el peso de la porcidén de la masa que pudiera
desprenderse cuando todos los anclajes estdn cargados
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simultineamente. Para los anclajes que resisten
subpresion y que estdn muy préximos unos de otros, el
limite de capacidad es el peso de la masa del suelo
penetrada por todos los anclajes. En los anclajes laterales
el limite de capacidad es el empuje pasivo de la tierra o
la resistencia al deslizamiento de la masa.

K. PILOTES DETRACCION Y ANCLAIJE.

En los dltimos afios se han utilizado con frecuencia
creciente. en especial para sujetar tablestacados v
cerramientos de recintos de excavacién. asi como para el
anclaje de estructuras afectadas por la subpresidn. Si ya
en los pilotes trabajando a compresidn es necesaria una
ejecucién cuidadosa. esto tiene una importancia
primordial en los pilotes de anclaje en los que la traccién
se resiste tinicamente por rozamiento del fuste. Como el
rozamiento es proporcional al empuje activo del terreno
éste debe aumentarse en la fabricacion de los pilotes.
Esto se puede conseguir colocando el concreto a presion.
Para pilotes de traccion como cimentaciones de
estructuras se suelen utilizar los mismos pilotes
empleados para trabajar a compresion.

A. PILOTE DE ANCLAJE INYECTADO BAUER.

Se introduce enelterreno unatuberia de sondeo conuna
punta perdida; cuando el taladro ha alcanzado lalongitud
necesaria se¢ coloca en el mismo un elemento tensor
(acero pretensado), uniéndolo ala punta de la tuberfa e
inyectando lentamente la cavidad mientras se extrae
gradualmente la tuberia de revestimiento. En general se
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inyectan de 3 a 5 metros mds profundos del anclaje,
(tramo de transmisién de fuerzas). La fuerza de anclaje
admisible depende del tipo de terreno y como media es
de unas 20 a 30 toneladas.

B. PILOTE M.V. (DR. ING. MULLER).

Se pueden utilizar tanto para trabajar a traccién como a
compresion. En la punta llevan una zapata de chapa
soldada, cuya superficie en planta (450 a 1500 cm2) es
superior a la del fuste del pilote, que tiene un perimetro
de 80 a 160 cms. La cavidad creada al hincar la zapata en
el terreno se va rellenando con grava y con mortero de
cemento inyectado. El mortero se conduce por el fuste
del pilote si este es hueco, o, en caso contrario, mediante
una lanza de inyeccidn especial, hasta la zapata por cuya
cara superior sale y penetra en la grava desde abajo.

Una vez alcanzada la profundidad requerida se aplica un
tap6n de concreto apisonado, que es comprimido hacia
abajo mediante un obturador metdlico. La inveccién final
se hace a una presion de 4 a 14 atmésferas, de forma que
el pilote se empotra firmemente en el terreno. El fuste
del pilote puede ir armado por redondos de acero
ordinario, en didmetros entre 75 v 100 mm; tubos de
acero o, si se requiere. una mayor cuantia de acero, por
tablestacas metdlicas o uno o dos perfiles luminados en
C soldados.

La hinca del pilote se realiza con martillos rédpidos vy
aplicacion de presion. con lo cual se obtienen elevados
rendimientos y se pueden atravesar obstdculos
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importantes. La carga admisible del pilote a traccién
depende del tipo de terreno v varia entre 3 y 25 toneladas
por m2 de superficie del fuste; por lo cual este pilote es
especialmente adecuado para anclajes.

L. TENSORES VERTICALES.

El sistemna de tensores verticales, anclados en la primera
capa resistente del subsuelo de la ciudad de México, a
venido a resolver serios problemas en terrenos arcillosos.
Sirven para eliminar el efecto de sobrecompensaci6n de
las excavaciones profundas en terrenos arcillosos; sirven
también para lograr la preconsolidacidon en arcillas
compresibles. y ademas se usan para anclar toda clase de
estructuras esbeltas, contrarestando el efectosismicoy el
viento.

L.1. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

1. Se realiza la excavacion del predio. colocando de
inmediato la plaatilla de concreto pobre.

‘2. Sobre laplantilla se hard el trazo de localizacion de los
tensores para proceder a su construccién.

3. Perforacién del fuste v campana: con méquina
perforadora rotatoria se lleva a cabo la perforacién de 60
cms. de didmetro, atravezando la capa de terreno
resistente (profundidad variable de 19 a 42 mts.).
Seguidamente bajo la capa resistente, se perfora con
herramienta especial la campana ( 2 1/2veces el didmetro
del fuste aproximadamente).
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4. Se colocan los tensores, en la parte inferior los cables
deben quedar amarrados a unos estribos formando un
castillo, el cual formard el anclaje dentro de la campana.
La parte de cable expuesta a las aguas freaticas, deberd
quedar protegida con un tubo de p.v.c. de 10 cms de
didmetro; el anclaje delcable deberd quedarunos 30 cms.
arriba de la excavacion de la campana (lecho bajo).

5. Se procede al colado de la campana y parte del fuste,
usando una bomba de concreto, bajando la punta de la
tuberia hasta el fondo de la campana; este colado llegara
a unos dos metros arriba de la capa resistente del suelo.

6. El resto de la perforacion se rellena con arcilla y se
procede provisionalmente a fijar los cables a un apoyo,
mientras se realiza la colocacién de refuerzos y demis
trabajos de la cimentacién.

7.En la losa de cimentacidn se dejan cajas de 50x50 cms
de lados y 50 cms de profundidad (alojar los cables de
tensado), luego de fraguada la losa de cimentacion se
procede al postensado de los cables de refuerzo.

8. El wbo de p.v.c. se rellena con lechada de cemento,
para asf proteger los cables de preesfuerzo.

9. Después de terminar el postensado de todos los cables
se deberd observar el comportamiento y posteriormente
se deberdn rellenar las cajas de concreto.
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PILOTE PROYECTIL

Se hincahasta la profundidad ’requerida el sélido tubo de
revestimiento empleando un micleo cilindrico para
mantener cerrado el extremo del tubo. Se retira dicho
nacleo y se hinca un tubo de acero de cierta longitud
cuyo extremo va cerradoy sobre el que se acopla el nuevo
nicleo cilindrico. Este se recupera unavez masy se hace
descender una vaina de acero corrugado por el interior
del tubo de revestimiento hasta ajustar con el tubo de
acero por medio de un saliente de éste que se cierra
sobre las corrugaciones de la vaina. Una junta colocada
enlaparte superior del tubo impide que el barroo el agua
penetre en el espacio comprendido entre el tubo y la
vaina. A continuacién se vacia el concreto en el tuboy se
procede a la recuperacion de la vaina v del tubo de
revestimiento. A veces, pueden utilizarse como
proyectiles pilotes de madera o vigas en H en vez de los
tubos mencionados.

Vaina corrugada dejada en obra

Relleno de hormigén Tube de atero hincado
con el nucleo sélids
3 CUya recuperacicr

se procederd mis tarde

Empaquetadura

Tubo de acero hincado por medio
de un cilindro
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_PILOTE WEST

El pilote West tiene la ventaja de que su longitud puede
adaptarse facilmente a las distintas condiciones de
terreno anadiendo o quitando las vainas necesarias. El
sistema West permite hincar pilotes largos en
condiciones de espacio limitado, ya que pueden
acoplarse conjuntamente varios mandriles. El
desplazamiento provocado en el terreno por su didmetro
comparativamente grande aumenta de modo ventajoso
la adhesién o rozamiento superficial y la resistencia del
extremo de apoyo, excepto en los casos en que un gran
desplazamiento del terreno podria danar las estructuras
cercanas. Ademds , la transmisién del golpe del
martinete a través del mandril hasta llegar al azuche
reduce las vibraciones superficiales del terreno. El
cuerpo puede inspeccionarse para asegurarse de que las
vainas estén alineadas y en contacto unas con otras, antes
de proceder al colado. Debe tenerse cuidado al hincar
este tipo de pilote a través de terrenos con grandes cantos
rodados o en lechos rocosos muy inclinados. En tales
condiciones, puede ocurrir un flexionamiento del cuerpo
del pilote provocando dificultades a la hora de recuperar
el mandril y origindndose un desplazamiento relativo de
l1as vainas. Si estas no estan unidas de forma adecuada, la
mayor parte de la carga se transmite al nicleo de
concreto in situ cuyo didmetro es comparativamente mas
pequeiio y, si no es suficientemente solido, puede fallar
bajo una carga de trabajo algo elevada. Ademds, si los
pilotes se hincan en grandes grupos, el levantamiento del
terreno puede provocar la separacién de las vainas a
menos que se tomen precauciones en lo que se refiere a
la hincay colado de los pilotes. La capacidad de carga de
estos pilotes varia entre 30 v 100 toneladas.
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Martinete y casco des-
cansan sabre el man-
dril para compacrar el
hormigén en el cuer-
po del pilote

Martinete

Elevacién
del mandrill}

a)

‘3 FASES EN LA FORMACESN OF UN PILOTE ALFiHA

PILOTES ALPHA

Estos pilotes son de origen Belga: un tubo de acero
cerrado con un azuche separable de hierro fundido es
hincado hasta ¢l nivel deseado; seguidamente. se
introduce en el tubo un mandril relleno de concreto.
Cuando el tubo se ha hincado por completo, seeleva el
mandril para permitir que algo de concreto se deslice
hacia abajo por el interior del tubo. El mandril se llena
de nuevo con concretoy se hinca mientras se va elevando
el tubo; al hincar el mandril se obliga a salir el concreto
por el extremo inferior del pilote, formdndose asi una
especie de bulbo, se vuelve a elevar el mandrilyse repone
con concreto sucesivas veces. Cada una de estas veces el
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concreto del cuerpo del pilote es presionado contra el
suelo por el peso propio del martinete al actuar sobre el
mandril. Finalmente, se recupera el mandrily el tubo, y
se completa el pilote. La capacidad portante de estos
pilotes varia entre 50y 90 toneladas.

PILOTE TELESCOPICO

Tiene la particularidad de seguir los movimientos de la
arcilla en su descenso causado por la consolidacién, y en
esta forma evitar el desarrollo de la friccién negativa.
Consiste en un tubo superior de concreto, un cilindro

inferior macizo, de concreto o de acero, y un relleno de
arena compacta colocado encima del cilindro. Con este
dispositivo, 1a carga de la estructura se transmitird al
terreno por friccidn positiva en la seccién tubular; en la
parte inferior del tubo habré una transmisién de friccién
al relleno de arena, y de éste al cilindro inferior apoyado
en una formacién resistente.
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CIMENTACIONES ESPECIALES
1. CAJONES FLOTANTES

Este sistema se vale de verdaderos cajones, abiertos por
arriba, hormigoneados en grada para ser varados y
sumergidos, llendndolos de grava o de concreto. Son de
ejecucién dificil, tanto por el dragado como por la
preparacién del fondo (plano de apoyo), encima del cual
debera asentarse el caj6n, se usan a menudo en obras
maritimas o fluviales, sobre fondo fangoso o en marjales.
Este sistemna consiste en prefabricar las cimentaciones de
una obray en introducirlas a continuacin en el terreno
o suelo; luego de instalarla en su sitio y ser rellenada se
procede ala construccién de la estructura.

2. CAJONES PLURICELULARES

Consiste en construir un cajén sin fondo y dividido
interiormente en celdas cuadradas, con hormigbn
armado, en cuya base se sitian cuchillos met4licos para
facilitar la penetracién, que se realiza mediante
excavacién por dentro, mientras se deja sentir el peso
propio del cajén. Alcanzada la profundidad deseada, se
llenan de arena las celdasy encima se ejecutala placade
cierre del cajén, sobre la que se apova la estructura. El
cajon as{ construido, al continuar su calado en el terreno,
determina unaenérgica compactacion de la arena dentro
de las celdas, transformandose en una sola plataforma
monolitica, rigiday relativamente ligera. Este sistemade
cimentacién es apta para terrenos cenagosos O en
marjales. Estos colchones de drea favorecen la
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382



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARG, DEMETRIO URIAS DONADO SOTOMAYOR

Fenetracion ge 1os o
{ bersonito en las ad
{c2nas cetterreno

L Arensy !
raes :
ore i Uil especial de
aberturc vorohie
pore csegurora
codo zlementonl
peritcic empoltod
miento intermedicf

FSRMIGONADO EJECLCION DEL ELEMENTD
ZL ELEMENTO INTERMEDID
(112213 are)

“erreno lupido ® impermeabiizado por

los 1 engas de beﬂlaﬂlu
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consolidacién del fango, porque ayuda a la expulsién del
agua de los poros del terreno y por otras razones que no
estdn adn bien definidas, pero sobre cuyo éxito no cabe
duda.

3. CIMIENTOS HIDRAULICOS

Son aquellos cimientos echados en presencia de
considerables masas o volimenes de agua, muy poco

frecuentes en la edificacion. Estos se pueden agruparen”

cuatro categorias:

a) Por descenso del nivel freatico.

b) Con tablestac:s o ataguias.

¢) Con pilotes de aire comprimido.

d) Con cimientos neumaticos.

4.NIVELES GEMELOS (Procedimiento Constructivo)

- Niveles gemelos es un procedimiento constructivo que
permite edificar simultdneamente la infraestructuray la
superestructura, teniendo la opci6n de elegir el tipo de
cimiento para cada caso; desterrando el peligrodelafalla
de fondo en excavaciones profundas bajo el nivel de
aguas fredticas. Reduce el tiempo de construccién de
edificios de varios niveles hacia arriba y varios s6tanos.
Este procedimiento constructivo nace en 1978, (México)
inventado por el Ing. Marcos Aguilar Moreno, por una
doble necesidad presentada en una obra; contratacioén a
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precio alzado y un tiempo determinado de ejecucidn, con
cldusula penal en caso de demora; todo esto para una
construccién para estacionamientos y una celda de
cimentacién, que se usaria como cisterna de agua
potable, la excavacién llegarfa a 12.5 mts.. respecto al
nivel de la banqueta, localizado en la zona de lagoy en
cercanfa de la zona de transicion.

Niveles gemelos es un sistema constructivo mejorado,
para edificar simultdneamente la super estructura y la
subestructura de edificios pesados -alin en suelos
saturados, de alta compresibilidad y de baja resistencia
al corte, con el cual es posible construir con muchamayor
rapidez edificios pesados en suelos con el consabido
dafio a construcciones vecinas e instalaciones ocultas
bajo calles y banquetas. En edificios altos permite la
iniciacién de la super estructura en corto tiempo en
condiciones de seguridad y ahorro en tiempos de
ejecucién de la obra. Este procedimiento conduce a un
sobre costo en la excavacién, pero lasumade los ahorros
por la simplificacion de troqueles, la terminacién
anticipada, el uso de atagufas, resulta mucho mayor que
el sobrecosto.

A) PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

HOTEL INTERNACIONAL DE MEXICOD. F.
Laconstrucciénde latorre se apoya sobre unaestructura
que contiene 629 pilotes hincados hasta Ja cota -51

metros, a partir del nivel de la calle, sobre lasegundacapa
dura. Se anclaron 16 columnas prefabricadas que
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soportan la torre, cada una de las cuales tiene 9 metros
de altura y un peso de 50 toneladas, para su colocacién
se us6 una grila giratoria con capacidad de 120 toneladas.
Se realiz6 la excavacién de las lumbreras a 15 metros de
profundidad respecto al nivel de la calle, donde se
instalaron y ligaron las columnas con su cimentacién y
con estas caracteristicas, ahorrando ademés del tiempo,
dinero en la construccién por evitar el tener que hacer
taludes con sus respectivas zanjas o dragados
apresurados y/o tener que construir un cajén de
cimentacién previo.

El procedimiento tenfa por meta eliminar cualquier
ataguia, el muro Mildn consumia el 50% del prescpuesto
para toda la cimentacién. El procedimiento tiene por
objeto evitar que el inicio de la super estructura con
instalaciones y acabados, dependan dei largo tiempo que
toma la excavacién y construccién de abajo hacia arriba
de lainfraestructuracuando se siguen los procedimientos
tradicionales en obras desplantadas a mucha
profundidad. Esto es, abatir tiempos de ejecucién en
condiciones normales de seguridad construyendo al
revés de la trama, o sea primero del nivel de la calle hacia
arribay a la vez la cimentacién de arriba a abajo. En el
4rea técnica, el procedimiento permite realizar
excavaciones con seguridad evitando los peligros que han
hecho a los proyectistas soslayar la conveniencia de
construir los niveles de estacionamiento hacia abajo del
nivel de la calle. Peligros como la falla de fondo, falla de
atagufas, falla de taludesy deformaciones excesivas enla
masa del suelo circundante con la cabeza de los pilotes
en forma monolitica.

w0
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DATOS GENERALES
Superficie del terreno 4820 m2
Area construida total 84821 m2
| Areas de losas 78153 m2
| Area il 73616 M2
Niimero de pilotes hincados 629 piezas
Profundidad de hincado 51m,
Nivel de excavacién y desplante i5m
Volumen del concreto 52,000 m3
Acero en placa 3800 ton
Acero de refuerzo 2885 ton
Cimbra 96000mz
Altura del edificio sobre el nivel de 1a banqueta 147.31 m.
Altura total del edificio 163.81 m.

Para implementar el sistema se elaboré un plano por
cada columna para prefabricarla en obra, previendo su
liga con otros elementos estructurales, disefiando parala
obra y para el procedimiento, un proceso de excavacién
especifico. El predio contaba con dos grupos de
tablestacas, una perimetral en todo el predio a 17 metros
de profundidad respecto al nivel de banqueta, y otra
interior que delimitaba el 4rea de la torre a la misma
profundidad. Cuando se instalaron dichas tablestacas
todaviase tenfa laidea de construir con cualquiera de los
procedimientos tradicionales. De tal manera que las
tablestacas obedecen maés bien a la necesidad de dividir
las 4reas en pedazos o porciones para usar
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procedimientos tradicionales; sin embargo, no le
estorbaron a niveles gemelos.

En la zona de la torre se colocaron 12 columnas de
concreto hasta el piso 16; después se convierten en
columnas metélicas, siendo la torre una estructura mixta.
En las cuatro esquinas del nicleo de servicios se
simplificaron los muros para darles tratamiento puntual
como si fueran columnas en forma "L" para usar el
procedimiento Niveles Gemelos. La concentracién de
pilotes en la zona de la torre en més densa, hay un tapete
de pilotes que estén separados de centro a centro 1.80
mts., en los dos sentidos, siendo pilotes de los llamados
cabezones de 60 cms. de ¢idmetro, la restriccién de 3
didmetro es de 1.80 mts.. en las dos direcciones. A nivel
de cimentaci6n tiene una losa maciza de 2 metros de
espesor, hecha de concreto reforzado con dos parrillas
una arriba y otra abajo, se emplearon 2.000 metros de
concreto en la base de la torre.

En los cuerpos bajos, que rodean la torre, la
concentracién de pilotes torre, la concentracién de
pilotes es mas baja, dada la solicitacién de carga. No hay
junta de construccién entre los cuerpos bajos y la torre,
toda la parte de concreto reforzado constituye un
basamento unitario. El subsuelo de la zona esta
constituido de la siguiente forma: Dos capas de relleno
y el manto superficial natural que llega a la cota 6.7
metros respecto al nivel de la banqueta. siendo los
rellenos de 0.0. a -2.5 metros. Debajo de ese manto
superficial se tiene la formacidn arcillosa superior que es
la capa que va desde la cota -6.70 a -30.80 metros con
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respecto a la calle. Ahf se tiene la frontera superior de
la primera capa dura, de 4.00 metros de espesor donde
estdn apoyados la mayor parte de los pilotes de los
edificios de esta cindad.

Debajo de esa primera capa dura se tiene la formacion
arcillosa inferior que llega a la profundidad de 42
metros, a partir de esta cota hacia abajo aparecen los
dep6sitos profundos que es una capade suelos granulares
generalmente arenas limosas o lino-arenosas que llegan
de esta capa de 18 metros. Hay que enfatizar que la
segunda capa dura garantizaba la estabilidad vertical de
los pilotes. Los pilotes fueron disefiados para una
condicién de trabajo de 200 toneladas; pero fueron
probados para 300 toneladas. Debajo de los dep6sitos
profundos viene una capa de arcilla saturada con un
contenido de humedad alto, de los -60 metros a -67
metros. mas abajo se dejé de investigar, por no ser
necesario. Se perfor6 la primera capa dura a-31 metros,
para Hegar a la segunda capa dura. En los 629 pilotes el
martillo clavo la cabeza de los pilotes hasta la cota -15
metros, mas un metro de descabece, a través de un
seguidor metdlico, se usé un tubo para engutir la cabeza
del pilote y dejarlo hasta su cota de proyecto.

Se extrajo el tubo metdlico, a los agujeros ro se les dio
ninglin tratamiento especial, solo relleno con cascajo. Se
instrumentaron 22 pozos de control del nivel freético, en
todos los 820 m2 de drea del terreno. Se fue
instrumentando el subsuelo, se instalaron bancos de nivel
profundo, bancos de mivel flotantes, bancos de nivel
superficial, piezémetros e inclinémetros. Al mismo
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tiempo se fueron haciendo trabajos para mejorar la
superficie del 4rea que se iba a trabajar envirtud de gne
1a arcilla de los 0.0 a 14 metros era sumamente
irmpermeable. Se hicieron pruebas en algunos pozos a
base de electrélisis para ver si se podia resecar més la
arcilla, para realizar excavaciones mas profundas, la
arcilla se comport6 igual de impermeable.

Se atacan las Jumbreras de 5.5.0 x 5.50 que tomarian a
pilotes, el equipo Ping6n dotado de una almeja hizo las
excavaciones. Se prefabrican las columnas, ya fraguadas
se apoyan en el pilote del centro de la lumbrera, se hace
1a fraccién de la losa de cimentacion de 5.50 x 5.50, como
zapata cislada. Las columnas se construyen con capiteles
que cargaran las losas resolviendo el problema de
cortante entre esta y la losa. Al tiempo que se ataca la
excavacién de las lumbreras se refuerza el brocal de esta
con una tapa de concreto armado para que aguante el
peso de las grias, Las lumbreras en la zona de la torre se
decidié ademarlas con tablones en posicién horizontal
detenidos por vigueta "I" de 4" y estos asu vez soportados
por un marco metélico. Al terminar de colocar los
tablones se relleno con tezontle para permitir el paso de
1os escurrimientos de agua y detener el sélido.

A las columnas de los cajones de cimentacion se les dio
un acabado espejo mediante un revestimiento en la
cimbra, de fibra de vidrio v una resina. En la etapa de
armado de las columnas se fue preparando la conexién
de estas con los demis elementos estructurales de la
cimentacién. Para soportar el peso de 1a columna sobre
los pilotes y conectarlos se coloct una flaca metélica y

3492



TEORIADE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARD. DEMETRIC URIAS DONADO SOTOMAYOR

una celosia de la parriila vertical de la columna, esto fue
para dejar la zona sin estribos donde se uni6 con las dos
parrillas de la losa de cimentaci6n y no alteran en nada
los planos estructurales. Una vez recortados los pilotes
se construy6 una losa armada de 50 cms. de espesor que
no se contemplaba en el proyecto original, se uso como
tap6n anclado al peso muerto de los pilotes mejorando
asf el factor de seguridad, no se podia dejar el fondo
desprotegido en virtud del factor de seguridad a la falla
de fondo. Luego de colocada la columna en su sitio se
repuso el acero de las parrillas para proceder a colar esta
parte de la losa de cimentacién.

Elpredio nc habfa sido excavado en su totalidad, solo se
han realizado excavaciones puntuales donde se localizan
las columnas (lumbreras). No se ha excavado hacia abajo
(sotanos) y sin embargo, el edificio ya empezo a crecer
hacia arriba, creciendo dos niveles de arriba por uno de
abajo. En los cuerpos bajos la lumbrera fue circular, no
usando tablones y marcos metélicos, se empleo concreto
lanzado. :

Antes de colar las losas de entrepisos debajo de estos se
tendrdn troqueles instalados con presién hidriulica
empujando la tierra con la propia tablestaca o en su caso,
se construye perimetralmente el muro de contencién. Se
iniciala construccién gemela excavando el suelo lo mas
mecénizadamente posible, al excavar aparece el muro
perimetral de construccién estabilizando colindancias, o
en su caso la ataguia, al ir avanzando la excavacién se
afina el suelo y se arman y cuelan las losas directamente
sobre ¢l, hasta llegar al desplante donde se cuela la losa
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de cimentacién. Este procedimiento es recomendable
para edificios que tengan més de dos niveles debajo del
nivel de calle y su aplicacion es muy recomendable en
suelos saturados, de alta compresibilidad y baja-
resistencia al corte, no dejando de recomendarlo en
suelos de mejores caracter{sticas donde se podrd emplear
mis facilmente.

5. RECIMENTACIONES O RECAILCES

El recalce de un edificio, como toda reparacién
importante, es siempre peligroso, dificil y caro, hay que
trabajar en pésimas condiciones y por mucho que se
estudie un sistema siempre habré algura circunstancia
adversa que nos haga dudar de si el método que elegimos
es bueno, ademds la incognita de como se comportara la
estructura si eliminamos, en parte su punto de apoyoala
operacién de construir nuevas cimentaciones
permanentes a una obra determinada se le llama
recimentacién. El realice es laconstruccién de una nueva
cimentacién launa estructuraexistente. Elrealce de una
estructura es un trabajo de cimentacién de construccién
tiene que adaptarse a espacios muy limitados para
trabajar y a la manipulacion de suelos. El realce de una
estructura es necesario cuando la cimentacién de la
misma es incapaz de soportar la estructura con adecuada
seguridad o sin asentamiento excesivo. Cominmente se
usan dos procedimientos: Primero construccién de pozos
excavados debajo de las cimentaciones existentes y
segundo construccién de nuevas cimentaciones
adyacentes a la existente transfiriendo la carga de la
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antigua a las nuevas cimentaciones por medio de vigas de

acero.
A) METODO DEL POZO

Requiere la excavacién de un pequefio agujero debajo de
parte de la cimentacion existente. Se construye un nuevo
cimiento profundo en el agujero o se introducen en el
suelo pilotes de tubo por medio de gatos que reaccionan
contra la cimentaci6n existente. Los tubos en tramos de
60 cms., se introducen al suelo por medio del gato y
después se excava el interior usando un cubo pequeiio un
chorro de vapor o una barrena. La nueva cimentaci6n se
hace por secciones, de manera que la cimentacién
antigua no se encuentre nunca sin soportes.

B) METODO DE VIGAS TRANSVERSALES

Comprende la hinca de pilotes o la construccién de una
nueva cimentacién lo mds préxima posible a la
cimentacién antigua. Esto es necesario cuando la
cimentacién antigua es tan pequena o débil que es
imposible excavar un pozo debajo de ella como se
dispone de mayor espacio para trabajar es con frecuencia
més econémico que el Método de los Pozos. La carga se
transfiere de la cimentacién antigua a la nueva por medio
de vigas transversales que se colocan debajo de la
cimentacién antigua o a través de ella. Las grapas o
abrazaderas fuertemente atormilladas o muescas hechas
en el concreto o soldadas a una columna de acero
permiten colocar vigas transversales por arriba del
cimiento.
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C) RECIMENTACION MEDIANTE PILOTES DE
PUNTA

La conservacién de edificios antiguos implica muchas
veces el refuerzo o incluso el recalce completo de los
cimientos ya existentes. La estabilizacién del suelo a
base de inyectar cemento o de preparados quimicos
puede ser una solucién, pero en la mayoria de los casos
es mecesario apear primero y construir una nueva
cimentacién debajo de la ya existente. En tales
circunstancias se acostumbra ausar pilotes que se hincan
a presion por partes.

En la figura se aprecia un método que se ha empleado
con éxito en cimientos solicitados por cargas muy grandes
que presentaban signos de posibles fallos. Este sistema
es factible gracias a los modernos métodos de
postensado. Estas técnicas utilizan "gatos" capaces de
proporcionar esfuerzos de traccién y de fijar, con cuiias
enlos cabezales, a los cables que atraviezan los cimientos
antiguos y se anclan en las cepas que coronan los pilotes
de nueva construccién. De esta manera gracias a la
fuerte presién lateral que proporciona el tensado,
traslada su carga a la nueva cimentacién.

D) SISTEMA "PALI RADICE"

El recalce de cimientos por "Pali Radice", de origen
italiano se realiza a base de pilotes de concreto con alma
de acero que se sitGan debajo de las cimentaciones a
realizar mediante perforaciones oblicuas. EIl "pali
radice" se ejecuta perforando (no hincando), mediante
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dispositivos especiales, las estructuras existentes que se
deseen recalzar y continuando la perforaci6n a rotacioén
por el terreno, para formar un tubo de unos 10
- centimetros de didmetro, hasta alcanzar una profundidad
adecuada, en relacién con las caracteristicas del terreno.
El avance de la perforacién se obtiene mediante aire
comprimido, agua y otros dispositivos (segin la
naturaleza del terreno). Una vez ejecutada la
perforacion, se introduce en el tubo vaciado un alma
metélica, formada por una o varias almas de acero con
aletas,

Después se vierte en el tuboun concreto rico en cemento,
con ayuda de aire comprimido. El concreto llena la
cavidad del pilote tanto en el terreno como en los
cimientos, los que asi quedan autométicamente ligados
al pilote. Elvertido ovaciado del concreto a presién hace
que éste penetre en todos los insterticios del terreno y
crea en éste una zona de transicién que hard colaborar
todo el terreno en el sostenimiento de las cargas de la
obra recimentada. El didmetro del pilote "pali radice"
terminado, resulta de 15 a 20 cms., y a veces mds, en
donde las capas del terreno mas débiles han cedido a la
presion, con lo que el pilote compensa automaticamente
las diferencias de resistencia de las diversas capas de
terreno, presentando mayor didmetro alli donde su
mayor didmetro es necesario. La resistencia de estos
pilotes es muy elevada; contando con un amplio
coeficiente de seguridad. puede admitirse que un pilote
de 10 cms. de didmetro sostiene una carga de mas de 10
toneladas. Pueden perforarse con cualquier inclinacién.
La mayor ventaja consiste en que su construccién no
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produce vibraciones a la obra existente y en que no
necesita apenas espacio para su ejecucién. También se
usa en obras de ingenieria para recalce de puentes.

E) RECIMENTACIONES EN LA CIUDAD DE
MEXICO

La necesidad de preservar los monumentos y
construcciones de todo tipo, trae consigo el desarrollo de
sistemas para casos especificos, en el caso de edificios
pesados con cimientos superficiales trae como
consecuencia en hundimiento, el cual en muchos casos
no es parejo, lo cual hace que se inclinen algunas
construcciones, debido a la naturaleza del subsuelo en'a
cindad de México. Caso contrario es de los edificios
sustentados en pilotes que se apoyan sobre alguna capa
resistente del subsuelo presentando el problema de
emerger, fricciébn negativa en pilotes, dafios a
construcciones vecinas y la necesidad de crear escalones
a su acceso, todo esto por no bajar el edificio con el
hundimiento normal de la ciudad,

Las fallas se dan por cambios enla estructura del edificio,
por fallas de la cimentacién o por compresibilidad del
subsuelo por la tan conocida extraccién de agua. Las
fallas de la estructura se presentan al suprimir muros,
para crear grandes espacios o el caso contrario aumentar
muros para achicar espacios, darles otra funcionalidad,
lo cual hace que el edificio se cargue més de un lado que
de otro ocasionando dafios en la estructura. Asi como
también hundimientos diferenciales. Las fallas de la
cimentacién pueden ser muy variadas, en edificios
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coloniales con cimentaciones de piedra apoyadas por
pilotes de madera, en algunos casos, y debido a la
desecaci6n y corpresibilidad del subsuelo, esto hace que
los pilotes de madera al quedar sin agua se pudray el
suelo se compacte, la cimentacion al ser de mamposteria
pegada con lodo o cal, no presenta un hundimiento
parejo por sufrir deformaciones, debido a su sistema
constructivo, no poseer lasuficiente rigidez, ocasionando
de formaciones en sentido longitudinal, transversal y
diagonal.

Otro caso seria cuando la cimentacién es totalmente
rigida, pero en el subsuelo se encuentra restos de
construcciones o cimientos anteriores, ¥ por
consecuencia hace que el hundimiento no sea parejo.
Podria darse el caso de edificios fallados debido a no
tener la cimentacién adecuada para el terreno donde
estan plantados. Otro caso se produce fallas son edificios
demasiados pesados en zonas demasiado compresibles.
Otras fallas serian las ocasionadas por construcciones
vecinas al hacer grandes excavaciones y no tener la
debida precaucion. El aumentar niveles a algunos
edificios, cambiar de uso (convertirlos en bodega), esto
hace que se hzga mds pesada la construccién y por
consecuencia acelerar su hundimiento. Los sismos
también ocasionan graves dafos a las edificaciones,
deforméndolos en su eje de menor resistencia. En fin,
cada edificacién afectada presenta sus detalles
especificos, no hace tener para cada caso una solucion
particular.
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F) PILOTES DE CONTROL

El pilote de control consta de un puente hecho de 2
canceles (fierro) colados de espalda con espalda, con una
separacion ligeramente mayor que el didametro de los
tornillos que le atraviezan, y que se sujeta a 2 anclas
empotradas en la cimentacién. El pilote de control es
fijo; esto es, apoya en la capa dura o se hace penetrar por
friccién la cantidad necesaria para que tenga resistencia
ala penetracién, mayor que la carga total que el pilote va
arecibir, para que trabaje como fijo. Entre la cabeza del
pilote y el puente can tres niveles de cubos de madera de
caobilla o caoba, que son las celdas de deformacion,
donde se coloca un mimsro mayor o menor, segin se le
desee dar mayor o menor carga a cada uno de los pilotes
mencionados. También presenta unos estabilizadores
ttiles para que el pilote de control permanesca vertical.

Elsisterna de pilotes de control ideado por el Ing. Manuel
Gonzilez Flores, puede colocarse en espacios reducidos
de altura, hasta 2 metros, se cuela en la obra por
secciones, v se descuelga de la superficie normalmente
en un lapso de 4 horas. Fue proyectado para evitar que
los edificios apoyados sobre pilotes de punta vayan
sobresaliendo con respecto a la banqueta y calles. Para
evitar la sobrecarga initil v negativa de la arcilla al
colgarse de los pilotes fijos, ya que el edificio al descender
horizontalmente, desplaza de los pilotes las capas
adheridas a ellos, aprovechando esa fuerza de friccibnen
el soporte de! edificio, transformando lo que era friccién
negativa de los pilotes fijos, en positiva y 1til para
soportar el edificio.
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Evitar que colgédndose el terreno de los pilotes, se forme
una loma que inclinaba a los edificios vecinos,
especialmente si son ligeros. Los edificios con pilotes de
punta pueden llegar a inclinarse, ya que al iniciarse el
desplome de un edificio, si tiene pilotes de control,
siempre puede moverse al centro de gravedad del
soporte de los pilotes, aumentando o disminuyendo la
carga soportada en su cabeza. Los pilotes de control se
colocan a un lado de las trabes de cimentacién,
atravesando la cimentacién para sobresalir encima de la
losa de cimentacidn, no toman la carga directamente
mediante tales, sino indirectamente mediante un puente,
con tornillos a los extremos del mismo, que trabajan
como tirantes colgando la parte del edificio que se
provectd colgar.

En el puente se colocan unos fusibles de presi6n,
llamados celdas de deformaci6n, que hacen el trabajo de
transmitir una carga aproximada de 2.5 a 3 toneladas por
pilote en una sola capa y conforme se van deformando,
mientras no han llegado a una deformacién mayor que la
mitad de su altura. Estas celdas no le permiten al pilote
subir su carga mds de lo que pueden trasmitir ellas,
pudiendo de esta forma evitar lasobrecarga en alguno de
ellos. Con el pilote de control se transfiere la carga que
se encuentra sobre la cabeza del pilote al terreno que lo
rodea. pues basta irlo descargando, reciprocamente se
puede pasar la carga del terreno al pilote. Como los
pilotes son fijos, el edificio puede bajar o subir con
respecto aellos y se hace posible el poder descender un
edificio al quitar la carga que soportan los pilotes, o
subirlos si se pone un gato entre ¢l puente y los pilotes.
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Para enderezarlo basta generalmente disminuir la carga
de los pilotes en el lado que se desee que descienda.

G) RECIMENTACION Y LEVANTAMIENTO DE
LA IGLESIA DE CAPUCHINAS

SIGLO XVII, D. F. MEXICO (SISTEMA PILOTES
DE CONTROL)

Fall6 la cimentacién por la compresibilidad del terreno
mayor enunas zonas de apoyo que en otras bajo lamisma
estructura, debido a que en su consolidacién es mayor el
enjutamiento de los estratos de arcilla lejanos al cerro
(Tepevac) que en los cercanos al mismo. Se encuentra
ubicada en las faldas del cerro Tepeyac, formando parte
del conjunto de edificios religiosos de la Villa de
Guadalupe. Con el transcurso de los anos empezé a
inclinarse peligrosamente hacia el lado oriente y hacia el
lado sur. Los primeros intentos por enderezario

consistieron en quitarle dos entre ejes, los del lado -

oriente, que se habian hundido considerablemente, 3.50
metros aproximadamente.

Se suponia que al quitar todo ese peso, la iglesia dejaria
de inclinarse, y recobrar su verticalidad’ lo cual no
sucedid y siguié inclindndose, apareciendo nuevas
fracturas en muros v elementos estructurales. Se pensd
en la necesidad de demolerla, para evitar asf su
irremediable desplome; luego se hicieron estudios del
subsuelo y del sistema de pilotes de control con miras a
recuperarla. El estudio de suelos revelé que el templo
estaba apoyado sobre arcillas compresibles, asentadas en
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terreno resistente, el cual se hallaba a diferentes niveles
de profundidad; causando asentamientos diferencialesy
hundimientos en el lado sur oriente; le cual ocasioné la
fractura de su cimentacién y por consiguiente las fallas
en su estructura,

Los cimientos originales eran de piedra, midiendo 4.00
metros de ancho por 5.50 metros de alto, los cuales
debian de reforzarse colocidndose a cada lado una trabe
de concreto armado en forma de "L" a manera de
sandwich, unidos por tirantes en su parte inferior y
superior a cada 5 metros, también estos de concreto
armado. Por la parte horizontal de la "L" se pasaron los
pilotes de control, de los cuales colgarfa la iglesiay hasta
apoyarse en la primera capa dura del subsuelo. Se
rigidiz6 la estructura superior, y en los dados de concreto
armado de la cimentacién se dejé toda la preparacién
para colocar los gatos hidrdulicos de aceite soluble, los
cuales junto con los pilotes realizarfan la labor de
levantamiento del edificio. Al aplicar la debida presi6n
el edificio queda apoyado en los pilotes y empiezan los
gatos a hacer'su labor.

En las figuras se aprecia la medida que levanta el émbolo
del gato hidrdulico, el levantamiento de las tuercas y el
puente superior. Las tuercas se atornillan (puente
primer nivel) hasta juntarse con dicho puente. Luego se
le quita la presién al gato, bajando el puente superior,
completando de esta manera un ciclo, para levantar
cierta medida.
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Este proceso se realiz6 en cada uno de los pilotes, segiin
requerfa la altura por levantar en cada uno de ellos,
logrando de esta manera una nivelacién exacta, en los
sentidos longitudinal y transversal. Con esta técnica
mientras el edificio cuelga o se soporta de las cabezas de
los pilotes, se le construye su nueva cimentacién. El peso
inicial por levantar fue de 13.000 toneladas, la altura de
levantamiento fue de 3.50 metros, el nimero de pilotes
colocados fue de 159, cargando cada uno un promedio de
80 toneladas; su longitud varié entre los 15 metros
(oriente) y los 30 metros (poniente). El tiempo de
levantamiento fue de 75 dias después de ejecutados los
trabajos de preparacion.

H) RECIMENTACION EN HOTEL PRESIDENTE
ZONAROSA D.F. MEXICO.

SISTEMA, PILOTES DE CONTROL)

Su cimentacién estaba realizada con pilotes que se
apoyaban en la capa dura, razén por la cual el edificio
mantuvo siempre su posicién, dando la sensacién de
emerger, cuando en realidad la que se hundia era la
ciudad. Los pilotes trabajan de manera distinta a como
fueron provectados, se cuelga el terreno de ellos, y
genera un loma bajo el edificio, en forma de catenaria
invertida, lo cual hace que conserve su nivel en partey en
este caso el edificio tenfa una diferencia de nivel hubo
que construirle escalones en sus accesos, para solucionar
el problema se recurrié al sistemna de pilotes de control,
quitdndole determinada carga a los pilotes para aplicarla
al suelo, de tal manera que el edificio descenderfa por su
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propio peso, llegando hasta el nivel deseado sin tener que
desalojarlo. ni que deje de funcionar un sélo dfa.

Primeramente se excav) una lumbrera debajo de la losa
de cimentacién, los tramos de los pilotes descubiertos
aparecen como columnas. Luego de terminada toda la
excavacién se cuela una nueva losa de cimentacién
dejando los preparativos para colocar las anclas de los
pilotes de control, sobre esta losa se asientan las
columnas que sostendrdn el peso del edificio;
seguidamente se cortan los pilotes y se colocan controles
simultdneamente con tornillos largos, para permitir la
penetracion de los pilotes, conforme el edificio
desciende; se van aflojando las tuercas, el edificio bajay
los pilotes penetran; se recortan nuevamente los pilotes,
se ponen tornillos de tamano normal, para mantener el
edifico en esa posicién, luego con el transcurso del
tiempo su hundimiento serd igual al de l1a ciudad, o dela
zona,

El sistema de pilotes de control es el tinico sistema que
ha dado buenos resultados para edificios altos y pesados
que se inclinan, se hunden o emergen en la Ciudad de
México; este sistema fue inventado para resolver
problemas relacionados con el subsuelo de la ciudad de
México o semejantes. Este sistemz requiere de
mantenimiento, usa pilotes normales, sean de punta o
friccion apoyados en la capa dura, o pilotes que tenga la
obra o edificio a intervenir, cosa que representa un
ahorro, en la recimentacion.
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I) RECIMENTACION EN CATEDRAL Y
SAGRARIO METROPOLITANO C.D. MEXICO .

(SISTEMA DE PILOTES DE CONTROL)

En la recimentacién de catedral fueron construidas 166
estructuras de concreto reforzado o dados para poder
transmitir al suelo 38.300 toneladas por medio de 383
pilotes, distribuidos en 200 frentes o sitios. El nimero
de pilotes por dado varia entre 1y 4, segiin su ubicacién,
aunque los més frecuentes son de 2 y 3. Los dados son
losas de concreto reforzado de 80 cms. de espesor,
algunos recibidos por trabes de concreto, ya sea en sus
bordes o de liga entre los propios dados. Estos fueron
construidos de, tai modo, que el lecho inferior de la losa
estuviera a un nivel aproximado del de la superficie
inferior del terraplén (de cal y canto de 1.5 metros a 2.5
metros), que en forma continua es parte de la
cimentaci6n original de Catedral.

Para ello en la localizacién de cada dado se perforé el
pedraplén con herramienta neumética, las excavaciones
exteriores del edificio se hicieron con equipo rotatorio
para evitar la extraccién de agua del subsuelo, para
sustituirlo por el concreto reforzado del dado. Todas las
superficies de contacto entre las estructuras de concreto
y el pedraplén, al ser roto durante la recimentacion,
fueron rebajadas en planos con una inclinacién de 30
respecto ala vertical, para asegurar la cufa entre el dado
y el pedraplén para garantizar el trabajo de los pilotes.
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Los pilotes estdn apoyados en una capa dura de limo
arenoso, casi horizontal, que se encuentra a unos 38
metros de profundidad. Estos pilotes de control
permanecen fijos (capa dura) para asi permitir que el
edificio baje por su propio peso. Debajo del Sagrario fue
construida una estructura formada por losas y
contratrabes de concreto reforzado, formando celdas de
formarectangular y trapezoidal. Se hincaron 133 pilotes
de control, distribuidos en45 frentes; algunos no llegaron
a la capa dura, sino que su hincado se suspendié (con
profundidades variables entre 2 metros y 12 metros), al
marcar el manémetro del gato 100 toneladas. Esto
debido a las construcciones prehispédnicas que hay debajo
del Sagrario, cuyos elcmentos pétreos ofrecieron la
resistencia necesaria para apoyar en ellos los pilotes. Los
controles en su parte son iguales a los de la catedral.

Cada cubo de madera tiene una capacidad de carga de 3
toneladas, a partir de la cual empieza su deformacion
paulatina. Estas obras de recimentacién se terminaron
enelafo 1976, se planted unarevision bimestral de todos
los controles y ajustar lo que fuese mecesario.
Inicialmente se cumplié esta revisidn. pero con el paso
del tiempo las revisiones fueron mds distanciadas. El
tiempo nos demostré que en su momento fue de gran
ayuda este tipo de recimentacién, y hoy 16 afios después
se siguen haciendo trabajos para compactar el suelo
donde se encuentra catedral, mediante la colocacién de
pilotes colados en sitio de 60 cms. alrededor de todo el
edificio incluyendo el Sagrario. Estudios realizados en la
actualidad revelan que el trabajo de recimentacién
realizado en 1976 sélo equivalen al 13% del peso total
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del edificio que es de 127,344 toneladas, incluyendo su
pedraplén de cimentacién.

J) IGLESIA DE SAN FRANCISCO MEXICO, D.F.
(SISTEMA DE PUENTES

MARINOS-SUSTITUCION)

Se empez6 ainclinar debido a un pozo que succioné agua
enlo que actualmente esel Hotel Guardiola. Lasolucién
fue ampliar la base de la cimentaci6n, buscando ayudar
ala misma, es decir, si latechumbre son bdovedas o arcos
que empujan llevar al exterior las ampliaciones para que
cierre. Esto se resolvié colocando puentes debajo cz los
muros como durmientes de ferrocarril, cada metro de
manera que se recibié completa la estructura por partes
y el célculo con dificultades locales no pasé de ser el de
trabes en volado.

Una descarga de los muros de més o menos 42 toneladas
por metro lineal, esta tomado en cimiento por vigas
metdlicas en voladizo, hacia el interior de la iglesia 2
metros, bajo el muro y 3.50 metros hacia el exterior. La
excentricidad de 1.50 metros en los cimientos compensa
(tedricamente) un momento de 42 x 1.5 m = 63 ton. por
metro lineal de muroy tratade cerrar la nave de laiglesia
al empuje de las bévedas, que invirtiendo el célculo nos
da un empuje en la base de la béveda de 63 ton./ 18 mts.
= 3.9 ton. (suponiendo una altura de muro al arranque
de la béveda de 18 metros). Primero se hizo el refuerzo
de los cimientos y durante este tiempo se llevéun control
de nivelaciones en toda la nave, con respecto a un banco
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fijo exterior, al mismo se estuvo checando todala fébrica,
y posteriormente con los apoyos va fijos en el suelo se
procedi6 a reforzar muros y amarrar las bé6vedas.

Elsistema "Puentes Marinos" es conveniente emplearlos
cuando no aparezcan deformaciones en el sentido
longitudinal, o aunque parezca contradictorio cuando
son tan fuertes en ese sentido longitudinal, que como en
este caso ya los muros y bévedas se habian fracturado
para absorber la diferencia de asentamiento de 1.20
metros en 70 metros de longitud. y un desplome de 90
cms., en el sentido lateral (hacia el Sur en el presbiterio
yhaciael Norte en el coro), es decir, por un desecamiento
prevocado por el pozo mencionado se sumié en ¢l coro
y por el peso de la construccién del convento se sumi6 al
revés. en el presbiterio.

El trabajo que realiza Puentes Marinos es semejante al
de los durmientes de una via de ferrocarril, o viéndolo
mas real como las teclas de un piano, en que trabajaré
mis la escala (zona) que en diferentes momentos esta
tocando. No se consider6 necesario larigidizacién de los
cimientos por estar ubicado el edificio en una zona
preconsolidada por el peso de los edificios v por la
succidn intensa del agua del subsuelo.

K) MEXICALTZINGO D.F. (SISTEMA LOSA DE
CIMENTACION Y SUSTITUCION)

El desecamiento del terreno produjo grietas y
asentamientos desiguales en la masa de tierra de la
piramide en que se encuentra asentada. La solucién fue
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hacer una plataforma de sustentacién (losa) para unificar
la reacci6n con el empuje exterior, esto por tener
techumbre de bévedas y arcos. La facilidad de recibir la
estructura fue sobre una viga simplemente apoyada
{invertida) tomando la flexién cualquier sobrecarga de
los contrafuertes. En Mexicaltzingoy San Francisco, para
recuperar el nivel y ejecutar la cimentacion se excavé y
sac6 al exterior una cantidad de tierraequivalente al peso
del edificio, un promedio de 2.25 ton/m2, que es el
equivalente al peso de muros y bédvedas
aproximadamente. La solucién fue combinar apoyo por
superficie y compensacién.

Por la dimensién pequeiia lateral delanave, se colocaron
en ese sentido contratrabes para soportar en sus
extremos los muros y contrafuertes en el piso (en su
area), reacciona el terreno, el volteo de los muros esta
tomado como momento en los exiremos de la
contratrabe, es decir, la cimentacién en toda la superficie
deltemplo, trabajacomo un techo invertido, que también
toma los volteos de los muros mediante los castillos que
se desplantaron tanto al interior como al paramento
exterior de los muros, en la punta de las contratrabes.

L) IGLESIA DE SANTO DOMINGO D.F. MEXICO
(SISTEMA SUPERFICIE Y SUSTITUCION)

Presentaba asentamientos diferenciales debido al
desecamiento del subsuelo, por la extraccidén de su agua;
ocasionando grietas y hundimientos en sus costados y
bévedas cuarteadas. Aplanados en muros y bovedas en
mal estado debido a humedades, la decisién de
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recimentar para apoyar muros y ellos que forman las
capillas sirven de verdaderos contrafuertes a las bovedas
y con ello lograr cerrar o detener definitivamente la
abertura longitudinal de la b6veda de caiién corrido. Se
vaciaron las capillas laterales, el bajo coro, el presbiterio,
y los cruceros de 2.50 metros de tierra, esas 4reas se
aliviaronde 3.5 tonm2. Al conservar la parte central de
12 nave con todo el peso de la tierra, esa zona qued6 con
el mismo peso, evitando su reaccién. Por tanto al integrar
la cimentacién en la zona excavada se logra que la
construccién tienda a cerrarse tanto lateralmente como
longitudinalmente.

En este caso no se trabajé prime-o la cimentacién y
después los muros v bovedas, sino que se complet6 cada
entreeje, demostrando desde un principio el sistema de
recimentacién su bondad. Se cimentd por superficie y
substitucién las 4dreas excavadas, dejindolas huecas. Se
calculd la flexién longitudinal como una trabe integral o
entera, o més bien en el espacio (pesos arriba, contra
reacciones abajo), para evitar también en el futuro una
falla por flexi6n longitudinal. La parte central de la
iglesia. que no se encuentra recimentada caso esta sobre
una bolsa o plataforma integral. que integrard los
asientos diferenciales salvo casos fortuitos dificiles de
preever. La seguridad de un buen apoyo en la
cimentacién se logré mediante la combinacién de apoyo
ensuperficie, compensacién y equilibrio, buscado en las
dreas de excavacion,

423



TEORIADE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARG DEMETRIO URIAS DONADC SOTOMAYOR

6) CONSQLIDACION DE ESTRUCTURAS
DANADAS POR EXCAVACIONES

1. CONSOLIDACION MEDIANTE NUEVAS
CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

Si la cimentacién de una estructura debe descender por
debajo del nivel de cimentaciéon de antiguas
construcciones muy préximas, estas se protegen
generalmente frente a la deformacién lateral, asientos y
fisuras, haciendo descender su cimentacién hasta la base
de la nueva cimentacién. En la construccién de una
estructura contra otra no suele haber generalmente una
gran diferzncia de profundidad entre las cimentaciones
nuevas y ias ya existentes, por lo cual el recalce de las
cimentaciones antiguas suele ser de poca profundidad.

Deben asegurarse frente a la deformacién los muros de
carga contiguos, precisamente en los lugares de
confluencia con tabiques transversales y vigas, bien
arriostrandolos a los muros adyacentes o mediante apeos
en el caso de distancia demasiado grandes.
Seguidamente se recalzan los muros, comenzando por las
uniones con los muros transversales. Mediante los pozos
de batache 1; si es necesario se ejecutan después los
pozos 2 y 3, rellenando u hormigoneando los espacios
intermedios 4.

Las excavaciones para los elementos de recalce aislados
deben realizarse cuidadosamente, de forma que se evite
el desplazamiento del terreno. Para ello la distancia
entre las zanjas abiertas simultAneamente debe ser como
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minimo igual a una y media su profundidad. Su ancho
suele ser de 1 metro y su longitud de 1.5 a 2 metros. Su
contorno se entiba con tablas horizontales,
sosteniéndose las que van segin la dimensién més larga
contra las mds cortas, con ayuda de tacos o cuiias
clavados. Una vez colocada una altura de 4 o 5 tablas se
clavan largueros verticales y se interponen codales entre
ellos. Las pilas se suelen construir de fabrica de ladrillo
o concreto. Si se quieren evitar asientos del muro
recalzado, se deben precargar los pozos o pilas, esto se
logra aplicando carga a cada pozo mediante gatos
hidraulicos, que se apoyan contra la antigua base de
cimentacién.

Se puede conseguir un encaje entre dos elementos
adyacentes de concreto dejando pasadores de madera.
Los elementos de arriostramiento y entibacién se
recuperan y el espacio que queda se rellena
cuidadosamente con concreto apisonado. Los elementos
de recalce no deben resultar cargados excéntricamente,
ya que puede producirse su de formacién lateral; hay que
tener en cuenta que el empuje de tierra no compensado
también favorece el vuelco o volteo.

2. RECALCE MEDIANTE UNA NUEVA
CIMENTACION PROFUNDA

Frecuentemente suele ser necesario el recalce de una
estructura danada porque se subestimo en la
construccién la capacidad porzante del terreno o porque
la primitiva cimentacién (pilotes de madera) dej6 de
cumplir su misién en el curso de los afos por
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modificacién de las caracteristicas del subsuelo (ejem.
descenso del nivel fre4tico). Del mismo modo al realizar
nuevas construcciones en la proximidad de edificios
existentes, el proceso de llevar los cimientos de éstas a
mayores profundidades suele ser antieconémico, cuando
no imposible. En todos estos casos se puede reforzar la
cimentacién mediante pilotajes; como deben evitarse las
vibraciones durante la ejecucién, s6lo se utilizan pilotes
hechos "in situ". Hayv que distinguir entre el recalce de
estructuras cimentadas superficialmente y el de las que
tienen cimentacién profunda. En las primeras la zapata
o placa de cimentacién llega debe apoyarse sobre pilotes,
abriendo taladros convenientes en la cimentacién se
perforan u moldean los pilotes, haciendc solidarias sus
cabezas con la zapata o placa de cimentacién mediante
escarificado o disposicién cénica o dentada.

En estructuras con cimentaci6n profunda el recalce debe
hacerse sosteniendo los propios muros de la estructura,
bien mediante vigas de recalce en forma de cabezal (a)
cuando los pilotes estdn colocados a ambos lados del
muro o mediante vigas en ménsula (b), cuando los nuevos
pilotes sé6lo se pueden colocar a un lado del muro. y
también, mediante un marco de concreto armado (b)
como suele ser necesario en el caso de pilas o pilares. El
sistemna de la figura "d" con perfiles laminados es anélogo
al del cabezal de recalce, aunque suele utilizarse con
cargas muy fuertes cuando existen limitaciones de caito
o para recalces provicionales, va que suele ser mas
conveniente el concreto armado en los casos de cargas
pequenasy de obras permanentes.
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7. MUROS DE CONTENCION

Se construyen con el fin de limitar la ocupacién de
terreno por taludes tanto en terraplén como en
desmonte. Estén destinados a contener el empuje de
tierras o de liquidos. Existen dos tipos principales:

A) MUROS DE GRAVEDAD

Se oponen al empuje lateral de las tierras por efecto de
su propio peso. Los materiales que lo forman no sufren
ningiin esfuerzo de traccién. Pueden construirse con
piedra, ladrillo o con concreto.

B) MUROS LIGEROS

Porlabien estudiada de su perfil ofrecen una posibilidad
de economia de materiales y presentan una excelente
estabilidad, para obtener una solucién econémica, es
necesario proceder a un estudio detallado del problema,
pues si, en efecto el muro de gravedad exige una masa
importante de materiales, en cambio ofrece la ventaja de
una realizacién mds cémoda v facil.

El muro ligero de concreto armado trae consigo, aveces
(para los muros de desmonte), un sensible aumento de
movimiento de tierrasy exige un encofrado cuidadoso de
las dos caras aparte de la colocacién de la armadura
apropiada. Se debe tener en cuenta la solucién mds
econdémica para cada caso particular, pero solo cuando
yase hallan calculado los dos perfiles de los muros. Antes
de proceder al cdlculo, conviene conocer perfectamente
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las caracteristicas del terreno sobre el que se situard,
puesto que un suelo poco resistente exige una
ensanchamiento de su base. Por otra parte, la
permeabilidad del terreno. los peligros de unasaturacién
eventual de agua (susceptible de modificar la capacidad
portante del terreno) no deben perderse de vista, este
ultimo estudio servird igualmente para el
dimensionamiento del drenaje situado aguas arriba del
muro.

Se llamareleje de un murolainclinacién o pendiente que
el paramento de éste tiene respecto a la vertical; suele
indicarse por la relacién entre la altura y la separaci6n
horizontal tomado como unidad. Por un efecto de
Gptica, el paramento de muro de contencidon vertical
produce la sensacién de que el muro esté inclinado o
desplomado hacia adelante. Se llama muro de
revestimiento los que sirven para proteger de la
interperie los taludes de tierra o roca suelta. Estos muros
no soportan esfuerzo lateral alguno. La determinacién
de las caracteristicas dimensionales de los muros de
contencién implica el conocimiento del terreno desde el
punto de vista de su densidad y el 4ngulo de su talud
natural.

La longitud de muro determinada para calculo es de 1
metro. Los métodos de cdlculo son numerosos pero
pueden clasificarse en dos categorias: a) métodos
empiricos, a veces grificos, que consideran el empuje de
tierras bajo la forma de un prisma cuya superficie de
rotura es plana (métodos de Coulomb, de Poncelet, etc.)
b) Dos métodos que utilizan la teoria de la elasticidad y
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que consideran el mismo prisma de empuje como
indefinido (Métodos de Résal, de Rankine, de Caquot,
etc.)

Aunque muy empirica la primera categoria ofrece la
ventaja de soluciones rdpidas v sencillas. El método
grafico de Poncelet, ofrece un trazado sencillo de
resultados aproximados a los valores reales. La segunda
categoria, en que las razonesy las hip6tesis de base est4n
mejor estudiadas. presenta en cambio un célculo
laborioso - una regla muy empirica da una anchura del
muro igual a la tercera parte de su altura; esta relacion
puede aplicarse a muros de poca importancia, para que
un muro de contencién. esté en equilibrio es preciso que
pueda oponer un conjunto de fuerzas que sea suficiente
para evitar su volteo y su deslizamiento sobre el suelo
paralelo a su asiento .

La solicitacién ejercida sobre el terreno por su
cimentacién v en todos los puntos del muro, sea inferior
a la solicitacién maxima soportada por el material. Las
fuerzas presentes para el cdlculo del muro son: El peso
del muro, el empuje de latierray eventualmente, el peso
de la tierra sobre un elemento del muro . Los muros de
contencién pueden ser de mamposteria, ladrillo o
concreto armado , a fin de evitar grietas por las ligeras
retracciones del concreto a las variaciones de
temperatura, asi como por los pequeNos asientos del
terreno de cimentacién, es necesario disponer juntas
verticales de construccién distante entre si, entre 6y 10
metros, deben ejecutarse en forma de cola de milano y
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revestirse con cartén Asfaltico o cualquiera otro material
apropiado . .

La realizacién de un ligero achaflanado evita que se
despostillen las aristas o labios de la junta con el fin de
eliminar los peligros de desperfectos ocasionados por la
humedad en la parte del muro que mira aguas arriba, es
necesario dotarlo de un Sistema de Drenaje o de
Troneras de desagiie -; conservando asi el terreno en su
mejor estado y evitando los empujes Superfluos del agua
o del hielo, en caso de helada para asegurar una
evacuacién eficaz del agua, es necesario terraplenar la
parte superior del muro con agua limpia, este
terraplenado descanzard sobre el drenaje, que a su vez,
estaré colocado sobre unlecho impermeable de concreto
o de Arcilla comprimida. Igual procedimiento se hara
para las Troneras. Los muros de contencién en su parte
exterior, pueden recibir un revestimiento de piedra,
aplanado o dejarse en bruto, tal como resulta del
Encofrado; en este Giltimo caso, el Encofrado debe tener
sus juntas bien cerradas y uso de Triplay o Cimbra
Metdlica para un mejor acabado. lo mismo que el
concreto adecuado, y de ser necesario algun tipo de
aditivo para el concreto.

4 Perfil de un muro de revestimiento destinado a proteger
los taludes de tierra
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La teoria de cimentaciones, a pesar de ser un tema tan
extenso v quizas uno de los mas importantes dentro de la
formacion del arquitecto. del proyectista y del constructor;
se encuentra demasiado dispersa, encontrando un poco de
informacionsobre cada tipo de cimentacion en tantos libros
relacionados con el tema; en la mayoria de estos se le da

mayor enfisis al cilculo y limitando en muchos casos la:

parte tedrica a la definicion 6 descripcién muy general del
tipo de cimentacién tratado.

Eneste trabajo nose tocd el cdlculo puesto que conrespecto
a este tema hay muchos libros especializados y en gran
porcentaje el que calcula las obras esel ingeniero calculista;
esto no quiere decir que el arquitecto no deba tener la
formacioén sobre ésto, al contrario, mientras mds claros
esten los conceptos sobre los diversos tipos de
cimentaciones, mayor comprension existird entre el
calculista v el proyectista: y en la mayoria de los casos el
arquitecto podra sugerir cudl serd el tipo de cimentacion
adecuada para determinado proyecto.

Es pues. que este trabajo su finalidad es la de llenar ciertos
vacios y eliminar dudas en cuanto a este tema, lo mismo que
tener en un sélo vélumen la mavor informacién tedrica.

Las cimen:aciones a pesar de ser un tema tan tratado por
muchos especialistas, pocos son los libros que nos dan la
suficiente informacién, como para tener una comprension
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exacta sobre cuando, donde y ¢cémo usar cada tipo de
cimiento, ademds de cuantas opciones pueden usarse para
un mismo proyecto.

Alo largo de este trabajo se detallan los diferentes tipos de
cimentacionesy las posibles variantes de cada uno asi como
también los tipos de suelos donde poder usarse. La teoria
sobre el tema es escasa y a la vez muy dispersa, ya que como
dije anteriormente se le da a estos libros mayor enfasis al
cédlculo; a su vez el temario es muy extenso y variado y pido
disculpas por la informacién que no aparezca en este
compendio.

‘Uno de los temas m4s importantes para el arquitecto de Ia
ciudad de México es el del "sismo" relacionado con las
cimentaciones y las estructuras; este tema no fue tratado
debido a lo extenso y ademds porque considero que puede
ser manejado como una investigacién muy a fondo para un
trabajo de tésis.

Es de anotar que dentro de los anexos vienen las normas
sobre cimentaciones del reglamento de construcciones del
Distrito Federal, el cual forma una parte complementaria
de este trabajo.

El 40% de este trabajo es grafico y esto se debe mera y
sencillamente porque es el lenguaje que manejamos los
arquitectos y constructores.

Este trabajo fué realizado pensando tanto en el estudiante
de arquitectura como de ingenieria, para que le sirva como
- medio de enriquecer sus conocimientos en este campo y
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como material de consulta para ¢l profesional que este
relacionado con e! tema. Se proyecté como material
diddctico pudiendos= insertar en el nuevo plan de estudios
de la Facultad de Arquitectura de la UNAM (1992), en el
drea de construccior. dentro de los cursos selectivos de esta
area (cimentaciones y cimientos, mecanica de suelos, ver
puntos 6.2 y 6.4 del nuevo plan de estudios).

Estos cursos serian programados con una intensidad de
horario de 3 horas semanales y una duracién de 1 semestre;
as{ como un minimo de 8 visitas a obras para analizar los
diferentes tipos de cimentaciéon en los momentos de
ejecucion.

Es de anotar que pzra investigaciones futuras un tema de
gran importancia seria la arquitectura prehispanica
mesoamericana kaciendo enfasis en los tipos de
cimentacidn usados en tan variadas obras; la informacién
referente es demasiudo escasa para consuliar puesto que
supongo todavia se encuentra inedita 6 no existe.

Otro tema a ampliar seria el de mecdanica de suelos
relacionado con las cimentaciones. se traté de ahondar un
poco en este tema pero todavia hav mucho contenido por
tratar,

Es necesario aclarar que cuando este trabajo se empezd,
siempre estuvo encuzminado a la formacién de un manual
para los estudiantes de arquitectura y de ingenieria
(noviembre 1992); en enero de 1993 por imntermedio del
mtro. en arquitectura Francisco Reyna conociel nuevo plan
de estudios de la Facultad y fué tal la sorpresa al ver que en
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el curso selectivo de cimentaciones y cimientos, el temario
coincidia conel de mi trabajo, el cual yase hallaba en su fase
final es de esta menera que este trabajo se integré al nuevo
plan.

En cuanto a manejar una tipologia de cimentaciones, se me
hace un tema demasiado delicado de tratar, puesto que en
una ciudad como la de México, vivo laboratorio de suelos,
se pueden presentar grandes diferencias entre dos predios
vecinos, enlo que respecta a capacidad portante, resistencia
a la penetracién, contenido de humedad, consolidadcion,
etc., de ahi que sea un tema delicado el tratar de proponer
tipologias para una ciudad como esta. )



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEMETRIO URAS DONADO SOTOMAYOR

BIBLIOGRAFIA

taunder Victor Charles

CIMIENTOS

Biblioteca Bésica de la Construccién
Editorial Blume. Barcelona 1975 181 pag.

Schultse - Simmer
CIMENTACIONES
Editorial Biume, Barcelona 1970 365 pag.

Tomlinson Michael John
CIMIENTOS
Editorial

A: L Litle
CIMENTACIONES
Editorial Continental. S.A. México 1965 390 pag.

Claurence W. Dunham
CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS
Editorial Mc. Graw - Hill México 775 pag.

Robert Berti - Claude Gasc.
CIMENTACIONES Y OBRAS EN RECALCES
Editores Tecnicos Asociados S.A. Barcelona 1971 313 pag.

Pablo Padilla

CIMENTACIONES Y ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO
T-1y2

Editores Técnicos Asociados S.A. Barcelona

Mana Fructuoso
CIMENTACIONES SUPERFICIALES
Editorial Blume Barcelona 1970 240 pag.

Mana Fructuoso

PATOLOGIA DE LAS CIMENTACIONES
Editorial Blume Barcelona 1978 117 pag.

147



TEORIA Dé
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEMETRIO URIAS DONADO SCTOMAYOR

Robert D. Chellis
CIMENTACIONES PROFUNDAS
Editorial Diana México 1971 787 pag.

Hidalgo Bahamontes Angel
CONSTRUCCION DE CIMIENTOS
CEAC Barcelona 1984 150 pag.

Arg. José Creixell M.
CONSTRUCCIONES ANTISISMICAS
Editorial Continental S.A. México 1979 201 pag.

Bew C. Gerwich, Jr.

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
PRESFORZADO

Editorial limusa 1978 455 PAG.

M. J. Tomlinson
DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMIENTOS
Editoriat Urmo 8ilbao, Espana 1979 825 pag.

Sidney M. Johnson

DETERIORO, CONSERVACION Y REPARACION DE
ESTRUCTURAS

Editorial Blume/Labor Barcelona 1973 324 pag.

J. R. Robiwson

ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS SINGULARES DE HORMIGON
ARMADO

Editorial Gustavo Gili Barcelona 1977 240 pag.

Arq. José Creixell M.
ESTABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES
Editorial Continental S.A. México 1981 469 pag.

Gordon A. Fletcher, P.E. Vermon A, Smoots, P.E.

ESTUDIO DE SUELOS Y CIMENTACIONES EN LA INDUSTRIA
DE LA CONST.

Editorial Limusa México 1978 474 pag.

aA



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEMETRD URIAS DONADO SOTOMAYOR

Jacob Feld
FALLAS TECNICAS EN LA CONSTRUCCION
Editorial Limusa México 1£78 491 pag.

Alfonso Rico Rodriguez Ewalio Juarez Badillo
FUNDAMENTOS DE LA MECANICA DE SUELOS T-1
Editorial Limusa México 1930 643 pag.

Zeevaent W. Leonardo

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE CIMENTACIONES
SUPERFICIALES Y PROFUNDAS SUJETAS A CARGAS
ESTATICAS Y SISMICAS.

Editorial Limusa México 1S80

Peck Ralph B. , Walter E. Hanson y Thomas H. Thornburn
INGENIERIA DE CIMENTACIONES
Editorial Limusa México 1990 558 pag.

Escuela Mexicana de Arquizectura. Universidad La Salle
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION T-1
Editorial Diana México 1972 136 pag.

Logeals Louis
PATOLOGIA DE LAS CIMENTACIONES
Editorial Gustavo Gili Barcellona 1984

Zaven Davidian
PILOTES Y CIMENTACIONZS SOBRE PILOTES
Editores Técnicos Asociados. S.A. Barcelona 1977

George B. Sowers

INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS Y
CIMENTACIONES

Editorial Limusa México 1930

Heinrich Schmitt
TRATADO DE CONSTRUCICION
Editorial Gustavo Gili Barcelona 1978



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ DEMETRD URIAS DONADO SOTOMAYOR

Barbard Z., Arq. Fernando
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION T-1
Editorial Herrero S.A. México 1973

Zebas
MECANICA DE SUELOS
Editorial

Enciclopedia CEAC del Delineante
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
Barcelona 1978 335 pag.

Mittag Martin )
TEORIA Y PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE EDIFICIOS

Editorial Alhambra S.A. 1968 343 pag.

Frick - Knol! - Newmann
TRATADO DE EDIFICACION
Editorial Gustavo Gili Barcelona 1967 545 pag.

Ing. Robert Schindler
TRATADO MODERNO DE CONSTRUCCION DE EDIFICIOS
Jose Monteso Editor Barcelona 1970 755 pag.

Achille Petrignani
TECNOLOGIA DE LA ARQUITECTURA
Editorial Gustavo Gili 8.A. Barcelona 1973 538 pag.

Phil M. Ferguson
TEORIA ELEMENTAL DEL CONCRETO REFORZADO -
Compania Editorial Continenta! México 1981 786 pag.

Enciclopedia CEAC del Encargado de obras
TECNICA CONSTRUCTIVA
Ediciones CEAC Peru 164 Barcelona 1983

Bernardo y José Luis Calderén Cabrera
APUNTES DE REESTRUCTURACION DE EDIFICIOS
México



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEMETAIO URIAS DONADO SCTOMAYOR

G. Baud
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
Editorial Biume Barcelona

Betty Beatty y Dora Ware
DICIONARIO MANUAL ILUSTRADO DE ARQUITECTURA
Editorial Gustavo Gili S.A. Barcelona 1950 203 pag.

Neufert Ernest, Prof.
ARTE DE PROYECTAR EN ARQUITECTURA
Editorial Gustavo Gili $.A. Barcelona 1950 203 pag.

Koch Wilfried
GUIA ARQUITECTONICA DEL VIAJERO
Editorial Pomaire Barcelona 1971 223 pag.

Flores Diaz Antonio

ARCILLAS

Instituto Naciona! de Antropologia e Historia
México 1980

Garcia Salinero Fernando
LEXICO DE ALARIFES DE LOS S!IGLOS DE ORO
Publicado por la Real Academia Espafiola 1968

Chanfon Olmos Carlos, Dr. y Chanfon Kung Susana
LEXICOLOGIA HISTORICA ARWQUITECTONICA
Fac. Arquitectura, Depa UNAM 1987

Flores Victoria A.

ANALISISE DE CIMENTACIONES SOBRE SUELO
COMPRESIBLE

Instituto de Ingenieria UNAM 1968

Arnold Chirstoper y Reitherman
CONFIGURACION Y DISENO SISMICO DE EDIFICIOS
Editorial Limusa México 1987

REVISTA OBRAS
México, noviembre de 1979



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ) ARQ. DIV ITRO URIAS DONADO SOTOMAYOR

REVISTA OBRAS
México, octubre de 1981

Donado Sotomayor Demetrio U.
SUELOS Y SISMO EN MEXICO
México 1988

Parquer Harry
DISENO SIMPLIFICADO DE CONCRETQ REFORZADO
Editorial Limusa México 1982

Terzaghi Kart y Peck Ralph
MECANICA DE SUELOS EN LA INGENIERIA PRACTICA
Editorial Ateneo S.A. Barcelona 1980

Schmitt Heinrich

ENCICLOPED!A DE LA CONSTRUCCIONT - 1
CIMENTACION. PROTECCION DE LAS OBRAS PAREDES
Editorial Gustavo Gili S.A. México 1983 212 pag.

Enciclopedia Tecnica de la Construccion
TECNICAS DE CONSTRUCCION
Editores Tecnicos Asociados Barcelona 1982

Kidder Frank y Parquer Harry
MANUAL DEL ARQUITECTO Y DEL CONSTRUCTOR V-1
Uteha México 1989

Calderén Bernardo Arq.
REPARACION Y CONSERVACION DE EDIFICIOS
Tesis Posgrado Fac. de Arquitectura.

Sociedad Méxicana de Macanica de Suelos
CIMENTACIONES EN ZONAS MINADAS DE LA CIUDAD DE
MEXICO

Meéxico 1976

452



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS AR0Q. DEMETRIO URIAS DONADO SOTOMAYOR

Corona Martinez Jose R. Arq.

CIMENTACIONES EN ZONAS MINADAS DE LA CIUDAD DE
MEXICO

Fac. de Arquitectura Depa Unam, 1987

Cambefort Henry
INYECCION DE SUELOS
Editorial Omega 1968 532 pag.

Toledano Gabriel y Huerta Alberto
NIVELES GEMELOS
Fac. de Arquitectura, Depa Unam 1986

CONSTRUCCION PANAMERICANA
México, abril de 1982

Villalobos Perez Alejandro, Dr.

URBANISMO Y ARQUITECTURA MESOAMERICANA: UNA
PERSPECTIVA

Tesis Doctoral Fac. de Arquitectura Depa, Unam 1991

Graux Danie!

FUNDAMENTOS DE MECANICA DEL SUELO. PROYECTO DE
MUROS Y CIMENTACIONES.

Editores Tecnicos Asociados Barcelona 1970

Dunharm Claurence Whiting
CIMENTACION DE ESTRUCTURAS
Editorial Mc Graw Hill New York 1968 774 pag.

Jimenez Salas Justo
GEOTECNIA Y CIMIENTOS
Editorial Rueda Madrid 1971

Hutte
MANUAL DEL INGENIERO T-2
Editoriat Gustavo Gili S.A. Barcelona



TEORIA DE
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ. DEMETRD URIAS DONADO STTOMAYOR

ENCICLOPEDIA DE LA CONSTRUCCION, ARQUITECTURA E

INGENIERIA .
Editorial Oceano Centrum Espafia 1990

INDICE DE GRAFICAS Y FOTOGRAFIAS

1 George B. Sowers .
INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS Y :
CIMENTACIONES i
Editorial Limusa México 1980

2 Schultse - Simmer

CIMENTACIONES
Editoria! Blume, Barcelona 1970 365 pag.

3 M. J. Tomlinson
DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMIENTOS
Editorial Urmo Bilbao, Espana 1979 825 pag.

4 G. Baud
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

Editorial Biume Barcelona

5 Zaven Davidian
PILOTES Y CIMENTACIONES SOBRE PILOTES
Editores Técnicos Asociados, S.A. Barcelona 1 977

6 Achille Petrignani
TECNOLOGIA DE LA ARQUITECTURA ,
Editorial Gustavo Gili S.A. Barcelona 1973 538 pag.

1S



TEOHIA L2
CIMENTACIONES

PARA ARQUITECTOS ARQ, DEMETRIO URIAS DONADO SOTOMAYOR
7 El subsuelo y la Ingenieria de Cimentaciones en el Area
[ urbana del Valle de México.
{Simposio 10 de marzo de 1978.

iSociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.
Comision de Aguas del Valle de México.

8 Barbara Z., Arq. Fernando
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION T-1
Editorial Herrero S.A. México 1973

9 Hidalgo Bahamontes Angel
CONSTRUCCION DE CIMIENTOS
CEAC Barcelona 1984 150 pag.

10 Peck Ralph B. , Walter E. Hanson y Thomas H. Thornburn
INGENIERIA DE CIMENTACIONES
Editorial Limusa México 1990 558 pag.

11 Fotogratfias tomadas por Arq. Demetrio U. Donado S.
Puente eje 3 Oriente esq. Xola

Edificio Tribunal Federal Electoral eje 3 ote. esq. Santa
Ana.

455



REGL%%/IENT
CONSTRUCCIONES

Para el Distrito Federal
Ilustrado y comentado

¢ Reglamento

o Normas técnicas .
.o Jlustraciones y comentarios .
e Gréficas, planos y liheamientos




349

CAPITULO V
EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES

Art. 264. Para la ejecuclon de las excavaciones y la construccidn de cimentacio-
nes se observardn las disposiciones del Capitulo VIIT del Titulo Sexto de este Reglamen-
to, asi como tas Normas Téenleas Complementarias de Cimentaciones. En particular se
cumplird lo relativo alas precaucienes para que no resulten afectadas las construccio-
nes y predios vecinos ni los servicios publicos. :

.En especial, véanse los articulos 228 vy 23 1. Se deberia presentar & proyecto
de precauciones y obras que se haran para no afectar las construcciones colindantes, y
el proceso de excavacibn para evitar la falla de esos cimientos. Si a juiciodel D.R.O. la
cimentacidén de algun colindante no ofrece segundad (por falta de seccibn, disgrega-
cion del material, mala ejecucién del cimiento, e1c.) deberd efectuarse un peritaje
acompafado de fotografiasy una “fe de hechos™ nctanal para deslindar respbnsabilida-
des futuras.

NQ AECTAR VECINOS N\ SERVICIOS
PuBUCOS

SNEEEG i\:-F‘?P e
\.

No DaRaR servicios
eOnUCoS AL vec.mas

Figura 7.V.264
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Art. 265. En la ejecucion de las excavaciunes se consideraran los estados limite,
establecidos en el articulo 228 de uste Reglamento. .

EN EXCAVACIONES SE
OONS\DERARAN LOS ESTADOS

LIMITE

Figura 7.V.265

Art. 266. Si en el proceso de una excavacién sc¢ encuentran restos fosiles o
arqueolgicos, se deberd suspender de inmediato la cxcavacién en ¢se lugar y notificar
el hallazgo al Departamento.

En la mayoria de las obras, sobre todo en las ubicadas en el centro histérico o en
donde hubo asentamientos prehispanicos {Tacuba, Mixcoac, Churubusco, etc.) se
encontrarn restos de alfareria, y en casi ningln caso, excepto cuando son hallazgos
mayores, se da aviso a las autoridades respectivas (INAH, D.D.F.), por temor a la sus-
pension total o parcial de 1a construccidn para que los expertos realicen sus calas y
levantamientos v a la clausura total de la cbra.

Art, 267. Eluso de explosivos en excavaciones quedara condicionado a la autori-
zacion de 1a Secretaria de la Defensa Nacional y a las restricciones y elementos de pro-
teccifn que ordene e} Departamento y dicha Dependencia.

El reglamento anterior prohibia e! uso de explosivos.
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"Normas Técnicas
Complementarias para Diseno
y Construccion de
Cimentaciones!

1. INTRODUCCION

Las presentes Normas tienen por objeto fijar criterios y métodos de disefio y cons-
trucclon de cimentaciones que pecmitan cumplir los requisitos definidos en Capltulo VIl
del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. El uso de
criterios o métodos diferentes de los que aquf se presentan requerirdn la aprebacién del
Departamento del Distrito Federal.

2, INVESTIGACION DEL SUBSUELO
2.1. Reconocimlento del sitio

Enla fig. 1 se muestran las porciones de) Distrito Federal cuyo subsuelo se conoce
aproximadamente en cuanto a la zonificacién definida en el articulo 218 del Reglamen-
to. En caso de discrepancia entre el mapa y los resuitados de exploraciones directas del
subsuelo se adoptarin estos Gitimos para los fines de dicho articulo.

Enla porcidn de la zona I no cubierta por derrarnes bas4iticos, los estudtos inicia-~
rdn con un reconocimiento detallado del fugar donde se localice el predio, asf como las
barrancas, cailadas o cortes cercanos al mismo, para Invegtigar la existencia de bocas
de antiguas minas o de capas de arena, grava y materiales {ffiifdds que hubleran podi-
do ser objeto de explotacion subterr4nea en el pasado. El reconocimiento deber4 com-
plementarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar y la observacin del
comportamiento del terreno y de 1as construcclones existentes asf como el an4lisis de
fotografias aéreas antiguas. Se determinara en particular si el predio fue usado en el
pasado como depésito de desechos o fue nivelado con rellenos colocados sin compacta-
ci6n. Se prestard asimismo atencién ala posibilidad de que el suelo natural esté consti-
tuido por depbsitos de arena en estado suelto o por materiales finos cuya estructura
sea inestable en presencla de aguas o bajo carga. En‘el suelo firme se buscaran eviden-

1Gacera Oficial dd Departamento ded Distrito Federal. nim. 40, México, D. P.. 12 de poviembre de 1887,
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cias de grietas que pudieran dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentacion, princi-
palmente. en las laderas abruptas. Se presentara también atencion a la posibilidad de
erosion diferencial en taludes o cortes debida a variaciones del grado de cimentacién
de los materiales que los constituyen. En las zonas de derrames basalticos, ademas de
localizar los materiales volcdnicos cldsticos sueitos y 1as grietas superficiales que sue-
len estar asoclados a estas formaciones, se buscaran evidencias de oquedades subte-
rraneas de grandes dimensiones dentro de la lava. Se tomara en cuenta que, en ciertas
dreas del Distrito Federal. los derrames basalticos yacen sobre materiales arcillosos
compresibles.

En 1a zona I de la exploracion del subsuelo se planeara tomando en cuenta que
suele haber irregularidades en el contacto entre diversas formaciones asf como varia-
clones importantes en el espesor de suelos compresibles.

En tas zopas Il y i, ademas de obtener datos completos sobre las construcciones
vecinas existentes, se revisara, como lo especifica el articulo 220, la historia de carzas
soportadas previamente por el suelo de predio y dreas circundantes. Se buscardn evi-
dencias de rellenos superficiales recientes o antiguos. Por otra parte. se investigard si
existen antecedentes de grietas profundas en el predio o de cimentaciones que hayan
sido abandonadas al demoler construcciones anteriores.

2.2. Exploraclones

Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar para cumplimiento del ar-
ticulo 220 del Reglamento serdn las que se indican en la Tabla 1. Nu obstante, la ob-
servancia del nimero y tipe de investigaciones indicadas en esta tabla no li
- _responsable de obra de ia obligaci lizar todos los estudios adicionales nece-

sarios para definir adecuadamentg las condiciones del subsuela. Tas investigaciones
requeridas en el caso de problemas especiales serdn generalmente muy superiores a
las indicadas en la Tabla L

Para la aplicacién de la Tabla [, se tomara en cuenta lo siguiente:

a) Se entendera por peso unltario medio de una estructura la suma de 1a carga
muerta y de 1a carga viva con intensidad media al nivel de apoyo de 1a subes~
tructura, dividida entre el 4rea de la proyeccidn en planta de dicha subestruc-
tura. En edificios formados por cuerpos con estructuras desligadas, cada cuer-
po deberd considerarse separadamente. )
Elnumero minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o,sondeos.
segin lo especifica la Tabla I) sera uno por cada 80 m o fraccién del perimetro
o envolvente de minima extension de la superficie cubierta por la construc-
cién enla zonas 1y I, y de una por cada 120 m o fracci6n de dicho perimetro
en la zona 1. La profundidad de las exploraciones dependera det tipo de
cimentacién y de las condiciones del subsuelo pero no serd inferior a dos
metros bajo el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca sana y libre de
accidentes geoldgicos o irregularidades a profundidad menor. Los sondeos
que se realicen con el propdsito de explotar el espesor de los materiales com-
presibles en las zonas 11 y Il deberan, ademé4s, penetrar el estrato incompre-
sible y. en su caso, las capas compresibles subyacentes si se pretende apoyar
pilotes o pilas en dicho estrato.

b

p=2
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¢) Los procedimientos para localizar galerfas de minasy otras oquedades debe-
rén ser directos, es decir basados en observaciones y mediciones en las cavi-
dades o en sondeos. Los métodos indirectos, solamente se emplearan como
apoyo de las investigaciones directas.

d) Los sondeos a realizar podran ser de los tipos indicados a continuacién:

= ‘Sondeo con recuperacion continua de muestras alteradas mediante la herra-
mienta de penetracién estandar. Servirdn para evaluar la consistencia o
capacidad de los materiales superficiales de la zona [ y de los estratos resis-
tentes de las zonas [1'y lll. También se empleardn en las arcillas blandas de
las zonas i y Il con objeto de obtener un perfil continuo del contenido
de agua. No serd aceptable realizar pruebas mecdnicas usando especimenes
obtenidos en dichos sondeos.

Sondeos mixtos con recuperacitn alternada de muestras Inalteradas y alte-
radas en las zonas It y [ll. Sélo las primeras serdn aceptables para determi-
nar propiedades mecdnicas. Las profundidades de muestreo inalterado se
definiran a partir de perfiles de contenido de agua, determinados previamen-
te mediante sondeos con recuperacién de muestras alteradas. o bien con los
de resistencia de punta obtenidos con sondeos de penetracion de cono.
Sondeos de verificacién estratigrifica. sin recuperacion de muestras, re-
curriendo ala penetracién de un cono mecanico o eléctrico u otro dispositivo
similar con cbjeto de extender los resultados del estudio A un drea mayor.
Sondeos cen equipo rotatorio y muestreadores de bacril. Se usaran en los
materiales firmes y rocas de lazona [ a fin de recuperar niclees para clasifi-
cacl6n y para ensayes mecanicos, siempre que el didmetro de los mismos Sea
suficiente.

Sondeos de percusion o con equipo tricénico. Serdn aceptables para ldentifi-
car tipos de material o descubrir oquedades.

2.3. Determinaclién de propledades

Las propledades indice relevantes de las muestras alteradas e inalteradas se
determinarédn siguiendo procedimientos generalmente aceptados para este tipo de
pruebas . Elnimero de ensayes realizados debera ser suficiente para poder clasificar
con precision el suelo de cada estrato. En materiales arcilloses se haran por lo menos
tres determinaciones de contenido de agua por cada metro de exploracién y en cada
estrato individua! identificable.

Las propledades mecanicas (resistencia y deformabilidad al esfuerzo cortante y
compresibilidad) e hidrdulicas (permeabilidad) de los suelds se determinaran, en su
caso, mediante procedimientos aceptados de laboratorio o campo. Las muestras de
materiales cohesivos ensayadas seran siempre de tipo inalterado. Para determinar la
compresibilidad, se recurrira a pruebas de consolidacién unidimensional y paralaresis-
tercia al esfuerzo cortante, a las pruebas que mejor representan las condiciones de
drenaje y variacién de cargas que se desea evaluar. Cuando se requiera, Jas pruebas se
conducirdn de modo que permitan determinar la influencia de la saturacién, de las car-
gas ciclicas y de otros factores significativos sobre las propiedades mecé&nicas estéti-
cas y dinimicas de los materiales ensayados. Se realizaran por lo menos dos series de
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pruebas de resistencia y de consolidacién en cada estrato identificado de interés para
el andligis de l1a estabilidad o de los movimientos de la construccion.

Sera aceptada la estimacién de propiedades mecanicas basadas en los resultados
de penetracion de cono, veleta, o algin otro ensaye de campo. Si sus resultados se han
correlacionado confizblemente con los de pruebas convencionales para los suelos de
que se trate.

A fin de especiZicar y controlar la compactacién de los materiales cohesivos
empleados en rellencs, se recurrira ala prueba Proctor estdndar. En el caso de mate-
riales compactados ¢on equipo muy pesado. se recurrird a la prueba Proctor modificada
0 a otra prueba equivalente. La especificacién y contro! de compactacién de materiales
no cohesivos se basaran en el concepto de compacidad relativa.

2.4. Investigacién del hundimtento reglonal

A menos que existan datos publicados suficientes respecto al fenémeno de hundi-
miento en el &rea de interés, en edificaciones de los grupos A y B, (véase art. 174, cap.
I, Titrlo Sexto) esta investigacién debera hacerse por observacion directa mediante
piezémetros y bancos de nivel colocados con suficiente anticipacion al inicio de la obra,
a diferentes profuncidades y hasta los estratos profundos.

Tabla L. Requlsitos minimos para la investigaclén del subsuel

A. Construcciones ligeras o medianas de poca extensiony con excavaciones someras

Son de esta categoria las edificaclones que cumplen los siguientes tres requisites:
Peso unitario medio de la estructura w < 5 ¢/m?

Perimetro de la construccién P <80 menlaszonaslylioP =< = 120 menla zona lll
Profundidad de cesplante D,=<2.5 m

Zona |

-

Deteccldn por procedimientos directos, eventualmente apeyados en métodos indi-

rectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y ciras oquedades.

2. Pozos o cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de los materia-,
les y definir la profundidad de desplante.

3. En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion

mayor de 8 t/m2, el valor recomendado deberé justificarse a partir de resultados de

las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.

Zona Il

1. Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para
deteccién de relienos suellos y grietas.

2. Pozos a cielo abizrto 0 sondeo para determinarla estratigrafia y propledades mdlce
de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de despiante.
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Figura 1. Zonificacién geatécenica de la Ciudad de México.
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3.

B -

En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de presion
mayor de 5 £/m?, bajo zapatas o de 2 {/m? bajo cimentacién a base de losa continua,
el valor recomendado deber justificarse a partir de resultados de las pruebas de

" laboratorio o de campo realizadas.

Zona [l

. Inspecci6n superficial detallada para detencién de rellenos suellos y grietas.
. Pozos a cielo abierto complementados con exploracién mas profunda para detes-

minar la estratigrafia y propledades de los materiales y definir la profundidad de
desplante.

. En caso de considerarse en el diseflo del cimiento un Incremento neto de presion

mayor de 4 t/m2, bajo zapatas o de 1.5 ¢{/m? bajo cimentaciones a base de losa
general, el valor recomendado debera justificarse a partir de resultados de las prue-
bas de laboratorio o de campo realizadas.

. Construcciones pesacas, extensas o con excavaciones profundas

Son de esta categorfa 1as edificaciones que tienen al menos una de las siguientes

caracteristicas:

-

D -

Peso unitario medio de Ja estructura w > 5 t/m?

Perimetro de la construccion P> 80 m en las zonas 1y Il o,
P> 120 m en la zona Il

Profundidad de desplante D,>2.5 m

Zonal

. Deteccion por procedimientos directos, eventualmente apoyados en métodos indi-

rectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y otras oquedades.

. Sondecs o pozos profundos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propie-

dades de los materiales y definir la profundidad de desplante. La profundidad de la
exploracién con respecto al nivel de desplante sera al menos igual al ancho en planta
del elemento de cimentacidn, pero debera abarcar todos los estratos sueltos o com-
presibles que puedan afectar el comportamiento de la cimentacién del edificio.

Zona Il

. Inspeccién superficial detallada después de limpieza y despalme de predio para

deteccion de rellenos sueltos y grietas.

. Sondeos con recuperacién de muestras inalteradas para determinar la estratigrafia

y propiedades [ndice y mecénica de los materiales del subsuelo y definir la profundi-
dad de desplante. Los sondeos permitiran obtener un perfil estratigrafico continuo
con la clasificacién de los materiales encontrados y su contenido de agua, Ademds.
se obtendran muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el comporta-
miento de la cimentacidn. Los sondeos deberan realizarse en niumero suficiente para
verificar si el subsuelo del predio es homogéneo o definir sus variaciones dentro dd
érea estudiada. . -
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3. En caso de cimentaciones profundas, investigacica de 1a tendencta de los movimien-
tos del subsuelo debidos a consolidacién reglonal ¥ determinacion de las condiciones
de presion del agua en el subsuelo, incluyendo ceteccion de mantos acuiferos col-
gados arriba del nivel maximo de excavacién.

Zona {li

. Inspeccion superficlal detallada para deteccicr de relleros sueltos y grietas.

. Sondeos para determinar la estratigrafia y prigiedades indice y mecanica de los
materiales y definiria profundidad de desplante. Los snnilzqs permitiran obtener un
perfil estratigrafice continuo con 1a clasificaciér. de los miteriales encontrados ¥ su
contenido de agua. Ademas, se obtendran mues:iras inalt=radas de todos los estra-
tos que puedan alectar e! comportamiento de 1z cimentacién. Los sondeos deberdn
realizarse en nomero suficiente para verificar 2 homogereidad del subsuelo en &l
predio o definir sus variaciones dentro del 4ra estudizda.

3. Encaso de cimentaciones profundas, investigacidn de la tandencia de los movimien-

tos del subsuelo debidos a consolidacion regiora ¥ dezerrinacion de las condiciones

de presion del agua en el subsuelo.

N =

3. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD
DE LAS CIMENTACIONES

La revision de 1a seguridad de una cimentacicr. ante estzdos limite de falla consls-
tira, de acuerdo con los articulos 193 y 223 del Reglamentu. en comparar la capacidad
de carga del suelo conlas acciones de disefio, afeciandn la capacidad de carga neta de
fa cimentacion con unfactor de resistencia ylas acciones dr. sisefio con sus respectivos
factores de carga.

Larevisign de lacimentacion ante estados lirites e senvicios se hara tomando en
cuenta los limites Indicados en la Tabla 1L

Tabla II. Limites maximos para movimientos y deformaciones
originados en la cimentacién

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersién)

Concepto . Limite
Valor medido en el predio | Construcciones aisladas . 30 cm**
Asentamiento | Construcciones celindartes " 15¢m
Emersién 30 cm** |
Velocidad del componente T 1 cm/sexﬁana .
diferido ’ - ) __J
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Tabla . (Continuacion)

b) Inclinacién media

Tipo de daiio Limite Observaclones
Inclinacion visible 100/(100 + 3N % h = altura de la

construccion, en m.
En direccion
longitudinal.

Mal funcionamiento 0.3 %

de gnias viajeras

¢) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas

Tipo de estructura Variable que se limita Limite
Marcos de acero Relacién entre el
asentamiento
diferencial y el claro. 0.006
Marco de concreto Relacién entre el
asentamiento
diferencial y el claro. 0.004
Muros de carga- de ladrillo | Relacion entre el -
recacido o bloque de asentamiento
cemento diferencial y el claro. 0.002.
Muros con acabados muy Relacién entre el
sensible, como yeso, asentamiento
piedra ornamental, etc. diferencial y el claro. 0.001

Paneles méviles o muros
con acabados poco

Relacién entre el
asentamiento

Se toleraran valores
mayores en la medida
en que la deformacion”
ocurra antes de colocar
los acabados o éstos
se encuentren
desligados de los muros.

sensibles, como diferencial y el claro 0.004
mamposterfa con juntas
secas :
Tuberias de concreto con Camblos de pendiente en
juntas las juntas 0.015

* Comprende la suma de movimientos debido a todas 33 combinacianes de earga goe se especifican en el Reglamena
ylas Normas Técnicas Complementarias. Las valores dela £32Xa son sdlo limlte mdxinos y <n cada casohabrd que revisar que
Do se cmu ningune de los dafios mencionados en ¢l articzlo 224 del Reglamento.

aistadas serd unvaloe mayor si 3¢ toma en cuent axplicitamentz en ¢l diseflo estroc-
tural de los pilotes y de sus conexiones con la subestructora.

3.1. Acclones de diseiio

e acuerdo con el articulo 188 del Reglamento, las combinaciones de accionesa
considerar en el disefio de cimentaciones seran las siguientes:



aner tipo de combinacin:

Acciones permanentes mas acciones variables (art. 186) |ncluyendo la carga viva.
Con este tipo de combinacidn se revisaran tanto los estados limite de servicio como los
de falla. Las acciones varisbles se consideraran con su intensidad media para fines de
célculo de asentamientos zotres movimientos alargo plazo. Para la revision de estados
limite de {alla, se considerardn la accién variable mas desfavorable con su intensidad
maxima y las acciones restanzes con intensidad instantanea.

Segundo tipo de combinaciin:

Acclones permanentss mds acciones variables con intensidad instantaneay accio-
nes accidentales (viento osisme). Con esta combinacion se revisaran los estados limite
de falla y los estados limit de s2rvicio asociades a deformaciones transitorias y perma-
nentes dél suelo bajo carga accidental. Entre las acciones debidas a sismos, se incluird
la fuerza de inercia que obea en la masa de suelo potencialmente deslizante que subyace
al cimiento de la constnecion.

Ademds de las accicaes anteriores. se consideraran 1as otras sefaladas en et
articule 225 del Reglamento.

En el caso de cimeztaciones profundas en las zonas Il y Il se inclulrd enire
las acciunes la friccidn negativa que puede desarroliarse sobre el fuste de los pilotes o
pilas por consolidacion da terreno circundante. Para estimar esta accion, se consi-
derara que el maximo esf:erza cortante que puede desarrollarse en el contacto suelo-
pitote es igual a la cohesia del suelo determinada en prueba triaxial no consolidada-no
drenada bajo presién de c:nfinamlento representativa de las condiciones del suelo. Se
calculardn y tomardn exglicitamente en cuenta en el disefio las excentricidades que
presente la resultante de as diversas ccmbinaciones de acciones antariores respecto
al centroide del &rea de simentacion (momento de volteo).

3.2. Factores de cargay de resistencia

Los factores de carza que deberan aplicarse a las acciones para el disefio de
cimentaciones serén los adicados en el articulo 194, capituto It de este Titulo. Para
estados limite de servico el factor de carga serd unitario en todas las acciones.
Para estados limite de faJase aplicard factores de carga de 1.1 alafriccién negati-
va, al peso propio del suglo, a los empu;es lateralesde ésteyala aceleraclén delas
masas de suclo deslizarzes bajo accion sismica.

Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga de cimentaciones
seran los sigulentes para todos los estados limite de falla:

1. 0.35 para la capasidad de carga en la base de zapatas de cualquier tipo en la
zona I, las zapatas de c:iindancia desplantadas a menos de 5 mde profundidad en
las zonas Il y 11 y de los pilotes y pilas apcyados en un esirato resistente.

2.0.7(1-s/2), en que ses larelacion entre los maximos de 1d solicitacién sismica y
1a solicitacion total que actdan sobre el pilote, para la capacidad de carga por adheren-
cia de los pilotes de friccidn ante la combiracidén de acciones que Incluyen las solici-
taciones sismicas.

3. 0.70 para los otms casos.
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Los factores de resistencia se aplinraran a la capacidad de carga neta de las cimen-
taciones.

3.3. Verificaclén de la seguridad de cimentaciones
someras (zapatas y losas)

3.3.1. Estados limite de falla

Para cimentaciones someras desplantadas en suelos sensibles homogéneos. se
verificara el cumplimiento de las desigualdades sigulentes para las distintas combina-
clones posibles de acciones verticales.

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos:

ZOF /A< NF,+ p, (n
Para cimentaciones desplantadas en suelos {riccionantes:

ZOF/A<IPIN, — 1) + YBN./2|F, + p @
7 R [3

% QF,, "suma de Ias acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacidn conside-
rada. afectada por su respectivo factor de carga

A, drea del cimiento, m?

presion vertical a la profundidad de desplante por peso propio de} ﬂuelo t/m?
D, presion vertical efectiva a la misma profundidad. t/m?

¥. peso volumétrico del suelo; t/m3

cohesién aparente, t/m?, determinada en ensaye triaxial UU

B, ancho de la cimentacion, m ‘

coeficiente de capacidad de carga dado por:

= 5.14(1 + 0.25D,/B + 0.25B/L)
paraD,/B<2y B/ <1
donde D, es la profundidad de desplante en m
En caso de que D,/ By B/ L no cumplan las desigualdades anteriores, dichas rela-
ciones se considerardn fguales a 2 y 1, respectivamente. |
N, coeficiente de capacidad de carga dado por: .
N, = exp|m an @] tan?(45° -1 §/2)
donde ¢ es el angulo de [riccidn interna del material, que se c.fine mas adelante.

El cocficiente N, se miitiplicard por 1 + (B/Lytan ¢ para cimientos rectangu.n-
res y por 1 + tan ﬁ para zapatas circulares o cuadradas.



N,. coeficlente de capacidad de carga dado por:

N, = 2AN, + Dtan g

El coeficiente N, se aplicaré por 1 — 0.4 (B/L) para cimientos rectangulares y
por 0.6 para cimientos circulares o cuadrados.
F. factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de 1as presentes normas.

Al emplear las velaciones anterlores se tomar4 en cuenta lo siguiente:

a) El parametro @ estard dado por:

&

[

e

<

<

@ = Ang tan (xtan & *) @

donde (3 * es el 4ngulo con ta horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr
ala falla en la prueba de resistencia que se considere mas representativa dei
comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo.

Para suelos arenosos con capacidad relativa menor de 70%, el coeficiente a
serd a 0.67. En cualquier otro caso, sera igual a 1.

La posici6n del nivel fredtico considerada para la evaluacion de las propieda-
des mecanicas del suelo y de su peso volumétrico debera ser 1a mas desfavora-
ble durante la vida util de Ia estructura. En caso de que el ancho B de la ¢imen-
tacién sea mayor que la profundidad Z del manto fredtico bajo el nivel de
desglame de la misma. el peso volumétrico a considerar en la ecuacién 2
serd:

Y=9+(Z/B)ym — ) (4)
donde

¥", peso volumétrico sumergido, t/m?.
¥ m, peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freatico, t/m3.

En el caso de combinacivnes de cargas (en particular las que Incluyen solicita-
clones sismicas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando a una dis-
tancia e del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del cimiento debera
considerarse igual a:

B =B~ 2e 5)

Un criterio anAloge se aplicard en la direccién longitudinal del cimiento para
tomar en cuenta la excentricidad respectiva. -

En el caso de cimentaciones sobre taludes. se verificara la estabilidad de la
cimentacién y dei talud recurriendo a un método de anélisis limite, consideran-
do mecanismos de falla compatibies con el perfil de suelos y, en su caso, con el
agrictamiento existents. En esta verificacion. el momento o las fuerzas resis-
te: »s serdn afectadc jor el factor de r+ - stencia especific...lo en ¢l apartado
1 41 inciso 3.2. Lo :
En el caso ¢ cimentaciones ¢-:splantadas en ¢! subsuelo estratif ~ado o
agrietado p:: a el cual no sea 2;licable el mecanismo de falla implicito enlas



620 - NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS

ecuaciones 1y 2, se verificara 1a estabilidad de la cimentacion recurriendo’
.-aun método de andiisis limite de los diversos mecanismos de falla compati-
bles con el perfil estratigrafico. Ademas de la falla global, se estudiaran las
posibles fallas locales. es decir aquellas que pueden afectar solamente yna
parte del suelo que soporta el cimiento. y la posible extrusion de estratos
muy blandos. En las verificaciones anteriores. el momento o la fuerza resis-
tentes seran afectadus por el factor de resistencia que sefiala el apartado 1
del inciso 3.2.
No deberdn cimentarse estructuras schre zapatas aisladas en depdsito de
limos no plasticos o arenas finas en estado suelto o saturado. susceptible de
pieesentar total o parcial de resistencia por licuacién o de deformaciones
vo.umeétricas importantes bajo solicitacienes sismicas. Asimismo, deberan
tymarse en cuenta las pérdidas de resistencia ocasionadas porlas vibracio-
nes de maquinaria en la vecindad de las cimentaciones desplantadas en
suelos no cohesivos de compacidad baja ¢ media. Para condiciones severas
de vibracion, el factur de resistencia a cunsiderar en las ecuaciones 1y2
deberdn tomarse igual alamitad del admisible para condiciones estéticas, a
menos que se muestre a satisfaccion d=i Departamento que es aplicable
otro valor.
En caso de que se compruebe la existencia de galerias, grietas, cavernas u
otras equedades. éstas se consideraran en el calculo de capacidad de carga.
En su caso, deberan mejorarse las condiciunes de estabilidad adoptandose una
o0 varias de las siguientes medidas:

=

[4

« Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, ete.
« Demalicion o refuerzo de bovedas.
« Desplante bajo el piso de las cavidades.

3.3.2. Estados limite de servicio
.

Los asentamientos instantaneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estaticas

se calcularan en primera aproximacton usando los resultados de la teoria de la elastici-
- dad, previa estimacion de los parametros eldsticos del terreno, a partir de la experien-

cia local o de pruebas directas o indirectas. Cuando el subsuelo esté constituido por
estratos horizontales de caracteristicas elasticas diferentes, se podra despreciar [a
influencia de las distintas rigideces de los estratos en la distribucién-de esfuerzos. Ei
desplazamiento horizontal y el giro transitorio de {a cimentacién bajo las fuerzas cor-
tantes y el momento de volteo sismicos se calcularan cuando proceda, como se indica
en et art. 203 del capitulo de diseiio sismico. La magnitud de las deformaciones perma-
nentes que pueden presentarse bajo cargas accidentales ciclicas se podra estimar a
partic de los resultados de pruebas de laboratorio representativas del fenémeno.

Los asentamientos diferidos se calcuiaran por medio de la relacién:

AH ;glAe/(l +ellAz ®)



DISERO Y CONSTRLCCION DE CIMENTACIONES 621

donde

A H asentamiento de un estrato de espesor H.

¢, relacion de vacios inicial.

Ae Variacién de la relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo vertical Ap
Inducido a la profundidad z por la carga superficial. Esta variacion se estimara a
partiv de una prueba de consolidacién unidimensional realizada con materiat
representativo del existente a esa profundidad.

Az espesores de estratos elementos en los cuales los esfuerzos pueden considerarse
uniformes.

Losincrementos de presion vertical A p inducidos por la carga superficial se calcu-
lar4n con la teoria de la elasticidad a partir’de las presiones trasmitidas por la subes-
tructura al suelo. Estas presicnes se estimaran considerando hipftesis extremas de
reparticién de cargas o a partir de un anlisis de la interaccion.estatica suelo-
estructura.

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacton y los inducidos en
construcciones vecinas, los asentamientos diferidos se calcularan en distintos puntos
dentro y fuera del drea cargada.

3.4. Cimentaclones compensadas

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las que se busca minimi-
zar el incremento neto de carga aplicado al subsuelo mediante excavaciones del terre-
no y uso de un cajon desplantado a cierta profundidad: segin que el incremento neto de
carga aplicado al suelo enla base del calén resuite positivo, nulo o negativo, 1a cimenta-
cion se denomina parcialmente compensada, compensada ¢ sobrccompensada respec-
tivamente.

Para el calculo delincremento de carga trasmitido por este tipe de cimentaciones y
la revision de los estados limites de servicio, el peso total del suelo excavado. Esta com-
binacién sera afectada con un factor de carga unitario.

La porci6n de las celdas del cajon de cimentacion que esté por debajo del nivel
freatico ¥ que no constituya un espacio funcionalmente til, debera considerarse como
liena de agua y el péso de ésta deberd sumarse al de la subestructura.

3.4.1. Estados Ifmite de falla

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificard como lo seilala el
inciso 3.3.1. Se comprobara ademds que no pueda ocurrir flotacién de la cimentacién
durante ni después dela construccidn. Para esto se adoptaré una posicion conservado-
ra del nivel fredtico.

Se presentara especial atencién a larevisién dela posibilidad de fallalocal genera-
lizada del suelo bajo la combinacién de carga que incluya el efecto de sismo.
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3.4.2. Estados limite de servicio
Para este tipo de cimentacion se calcularan:

a) Les movimientos instantdneos debidos a la carga total trasmitida al suelo por
la cimentacion.

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del suelo de cimentacién bajn
cargas sisinicas.

¢) Los movimientos diferidos debldo al incremento neto de carga en el contacto
cimentacidr-suelo.

Los movimientos instantdneos y los debidos a sismo se calculardn en la forma
indicada en 3.3.2. El calculo de los movimientos diferidos se llevara a cabo en la for-
ma Indicada en dicho inciso tomando en cuenta. ademas, lainteraccion con el hundi-
miento regional. Enla zona il y en presencia de consolidacion regional 1a sobrecom-
pensacion rno seré superior a 1.5 t/m?, a menos que se demuestre que un valor
mayor no dard lugar a una emersion inaceptable ni a dafivs a construcciones veci-
nas o servicios piblicos.

3.4.3. Presiones sobre muros exteriores
de la subestructura

En los muros de retencién perimetrales se consideraran empujes horizontales a
largo plazo no inferiores a los del agua y el suelo en estado de reposo, adicionando los
debidos a scbrecargas en la superficie del terreno y a cimientos vecinos. La presion
horizontal efectiva trasmitida por el suelo en estado de reposo se considerara por lo
menos igual a 60% de la presion vertical actuante ala misma profundidad. Las presio-
nes horizontales atribuibles a sobrecarga podran estimarse por medio de la teoria de
elasticidad.

En caso de que el disefio considcre absorber fuerzas horizontales por contacto
lateral entre subestructura y suelo, la resistencia del suelo considerada no debera ser
superior al empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de 0.35. siempre que €l
suelo circundante esté constituido por materiales naturales o por rellencs bien compac-
tados. Los mures perimetrales y elementos estructurales que trasmitan dicho empuje
deberan disefiarse expresamente para esa solicitacion.

Se tomaran medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas, .
70 se desarrole friccién que pueda daflar a alguna de las dos como consecuencia de
posibles movimientos relativos.

3.5. Cimentaclones con pnotcs
de fricclén

Los pilotes de friccion, es decir aquellos qué trasmiten cargas al suelo princi-
paimente a lo largo de su superficie lateral, podran usarse como complemento de un sis-
tema de cimentacion parcialmente compensado para reducic asentamientos Lransﬁ-
riendo parte de la carga de la clmenmcnﬁn a estratos mas profundos.
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3.5.1. Estados limite de falla

Para comprebar la estabilidad de las cimentaciones con pilotes de fricclon. se veri-
ficara, parala cimentacion en su conjunto, para cada uno de los diversos grupos de pilo-
tes y para cada pilote irdividual. el cumplimieto de 1a desigualdad sigulente para las dis-
tintas combinaclones de acciones verticales consideradas:

ZQF.<R (7)
donde

ZOF, suma de los Incrementos netos de carga debldos a las acciones verticales a
tomar en cu=nta en la combinacidn considerada, afectadas de sus correspon-
dientes factores de carga. Las acciones incluirdn el peso propio de los pilotes o
pllas y el efecto de la {riccidn negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste
de los mismos o sobre su envolvente.

R capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de friccién mas losa o
zapatas de cimentacion, que se considerara igual al mayor de los dos valores
siguientes:

a) capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentacion,
despreciando el efecto de los pilotes. Si este es el valor que rige, lalesa o zapa-
tas y las contratrabes deberdn diseflarse estructuralmente para soporiar las
presiones de contacto suelo-zapata o suelo-tosa maximas calculadas. mds la
concentracion de carga correspondient e a ja capacidad de carga total de cada
pilote dada poria ecuacion 8 con F, = 1.0. En este caso la capacidad de carga
suelo-losa o suelo-zapata se calcuiara como lo sefala el inciso 3.3.
Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de friccion que se considerard
fgual a la suma (e las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales
mas el mencr ¢ los siguientes valores:

L=

« Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individuales.

« Capacidad de adherencia de una pila de geometria fgual a 1a envolvente del
conjunto ce plotes.

« Suma deles capacidades de adherencia de los diverses subgrupos de pilotes
en que pueda subdividirse la cimentacién.

Lacapacidad de carga por punta de una cimentacion de pilotes de friccion siempre
se considerara fguat a la suma de las capacidades de carga lndl\dduale> por punta delos
pilotes, calculadas con la ecuacién 9.

Enla estimacion de la capacidad de carga bajo cargas excéniricas se despreclard
la capacidad de carga ge los pilotes sometidos a tension, salvo que se haya disefiadoy
construido especlalmenie para este fin.

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de fricclén individual
bajo esfuerzos de compresion se calculara como: !

Co=ALF, : ®
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donde

Fp = 0.7(1 — s/2). factor de resistencia
s relacion entre los maximos de 1a solicitacion sismica y la solicitacion total que
actian sobre el pllote
G, capacidad por adherencia. ¢
A, 4rea lateral del pilote, m?
F adherercia lateral media pilote-suelo, t/m?

Para los suetos cohesivos blandos de 1as zonas ! v 111 1a adherencia pilote-suelo se
considerard iguat a la cohesion media del suelo. La cohesion se determinara con prue-
bas triaxiales no consolidadas-no drenadas.

Para calcular la capacidad de a3kerencla del grupo de pilotes. o de los subgrupos
de pitotes en los que se pueda subdividirla cimentacién, también sera aplicable la ecua-
cién 8 considerando el grupo o los subgrupos come pilas de didmetro igual al de laenvol-
vente. dej grupo o subgrupo.

3.5.2. Estados limite de servicio

Los asentamientos o emersiones ce cimentaciones con pilotes de friccién bajo car-
gas estdticas se estimaran considerando la penetracién de los mismos y las deforma-
ciones del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes en ellos, asi como la friccién negatl-
va y la interaccién con el hundimiento reglonal. En el calculo de los movimientos
anteriores se tomaran explcitamente en cuenta las excentricidades de carga.

Ei desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentacién bajo la fuer-
za cortante y el momento de volteo sismicos se calcularan, cuando proceda, como se
Indica en el articulo 203, capitulo VI de diseiio sismico. Las deformaciones perma-
nentes bajo la combinacién de carga que incluya el efecto del sismo se podra estimar
a partir de los resultados de pruebas de laboratorio representativas del fendmeno, y
seran minimas (ver Tabla il RCDF). Para el cdlculo de estas deformaciones, se con-
siderard que la carga maxima sopcrtada por los pilotes en condiciones sismicas es
12 definida por la ecuacién 8.

3.6. Cimentaclones con pllotes de punta o pllas

Los pifotes de punta son 105 que trasmiten la mayor parte de la carga a un estrato
resistente por medio de su punta. Generalmente, se laman pilas a los elementos de mas
de 80 cm de didmetro colocados en perforacidn previa.
3.6.1. Estados limite de falla

Se verificara el cumplimiento de la desigualdad 7. siendo R la suma de las capaci-

dades de carga individuales o de grupos o la global del conjunto de pilotes. cual sea
menor. . : o ’
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La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas se. calculara como sigue:
« Para suelos cohesivos
, C, = e N Fp + pi4, ®
. Péxa suelos friccionantes:
C, = BNIF + b4, a0
donde

capacidad por punta, t

area transversal de la pila o de! pilote, en m?

P, presion vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de desplante de los
pilotes, t/m?

P, presion vertical efectiva a la misma profundidad. en t/m?

C, cohesion aparente, en t/m?, determinada en ensaye iriaxial UU

N¢ coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla siguiente:

9, o 5° 100
N 7 9 13

ﬁ,, angalo de friccién aparente. en grados
N7, coeficiente de capacidad de carga definido por

= I\_lm + L, (N, — N, )/14B tan (45° + /2]
cuando L, /B < 4 tan (45° + @/2). o-blen N3 = Ny,
cuando L,/ B > 4 tan (45° + @/2)

' ¢ 200 25 30° 35 . 40°
N, 125 2 55 132 350
N, 7 15 20 3 718

L, longuud empotrada del pilote o pila en el estrato reslsv.em.e m

B anclo o didmetro de los pilotes, m

@ angdlo de friccion interna;en grados, con la deﬂnlc!bn del apanado (a) del subin-
dice 3.3.1

F, factor de resistencia igual a 0.35
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En el caso de pilotes o pilas de mas de 0.5 m de diametro, la capacidad asi calcu-
lada debera corregirse para tomar en cuenta el efecto de escala enla forma siguiente:

« Para suelos friccionantes, multiplicar 1a capacidad calculada por el factor:
= |B +05)/2-B | (1

B didmetro de la base del pilote o pila en metros (> 0.5m)
n exponentes igual a 1 para suelo suclto, 2 para suelo medianamente denso y 3
para suelo denso

« Para suelos cohesivos firmes fisurados se multipticara por el mismo factor de la
ecuacion 11 con exponente n = 1. Para pilas coladas en suelos cohesivos del
mismo tipo se multiplicard por:

=B+ /2B +1) (12)

» También podra utilizarse como alternativa a ta ecuacién 10, una expresion basa-
da en la resistencia a la penetracién de cono o a la de penetracion estandar,
corregida por efecto de escala. como lv indica 1a expresién 11.

La contribucién de! suelo bajo 1a losa de la subestructura y de la subpresitn a la
capacidad de carga de un sistema de cimentacion a base de pilotes de punta deberd
despreciarse en todos los casos.

Ademas de la capacidad de carga vertical, se revisard la capacidad del suelo para
resistir los esfuerzos horizontales inducidos por los pilotes sometidos a fuerzas horfzon-
tales, asi como la capacidad estruciural de los pilotes para trasmitir dichas solicitacio-
nes horizontales.

3.6.2. Estados Ilfmite de servicio

Los asentamientos de este tipo de cimentaci6n se calcularan tomando encuentala
deformacidn propia de los pilotes bajo las diferentes acclones a las que se encuentran
sometidos, incluyendo la friccién negativa, y la de los estratos localizados abajo det
nivel de apoyo de las puntas. Al calcular la emersi6n debida al hundimiento regional se
tomara en cuenta la consolidacién previsible del estrato localizado entre la punta y 12
cabeza de los pilotes durante la vida de la estructura.

3.7. Pruebas de carga en pllotes

Las esnmaclones analiticas de la capacldad de carga de pilotes de rnccit‘)n ode
punta se verificard mediante pruebas de carga si hay incertidumbres excesivas
sobre las propiedades de los suelos involucrados y la edificacién es delos grupos A ¢
B,. Los pilotes ensayados se llevaran a la falla o hasta 1.5 veces la capacldad de
carga calculada.



627
3.8. Cimentaclones especiales

Cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentacién, debera soll-
citarse la apmbacién expresa de Departamento de! Distrito Federal. Para ello se pre-
sentardn Ios resuitados de los estudios y ensayes a que se hubleran sometido dichos
dispositivios. Los sistemas propuestos deberdn proporcionar una seguridad equivalente
ala de las cimentaciones tradicionales calculadas de acuerdo con 1as presentes nor-
mas, en particular ante solicitaciones sismicas.

4. DISEN0 ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

Los etementos mecanicos (presiones de contacto, empujes laterales, etc.) requeri-
dos para e} disefio estructural dela cimentacién deberé&n determinarse para cada com-
binacién de acciones sefialadas en 3.1. .

Las presiones de contacto consideradas deberdn ser tales que las deformaciones
diferenciales del suelo calculadas con ellas coincidan aproximadamente con las del sis-
tema subestructura-superestructura, Para determinar distribuciones de este tipo, sera
aceptable suponer que el medio es eldstico y continuo, y usar las soluciones analiticas
existentes o métodos numéricos. Serd aceptable cualquier distribucién que satisfaga
las condiciones siguientes:

« que exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto ylas fuerzas
internas en la subestructura y [as fuerzas y momentos trasmitidos a ésta porla
superestructura.

« que los hundimientos diferenciales instantansos mas los diferidos calculados con
las presiones de contacto consideradas sean aceptables en términos de las pre-
senies normas.

« que las deformaciones diferenciales Instantdneas més las diferidas del sistema
subestructura-superestructura sean aceptables en términos de las presentes
normas.

Los pilotes y sus conexiones se disefiaran para poder resistir los esfuerzos re-
sultantes de las acciones verticales y horizontales consideradas en et diseflo de la
cimentaci¢n y los que se presenten durante el proceso de transporte e hincado. Los
pilotes deterdn poder resistir estructuralmente la carga que corresponde a su capaci-
dad de carga Gltima con factor de resistencia unitario.

En el case de cimentaclones sobre pilotes de punta en las zonas I y II1, se tomara
en cuenta que, por la consolidacién regional, los pilotes pueden perder el confinamiento
lateral en su parte superior en una altura igual a la magnitud de la consolidacién regio-
‘nal entre la punta del pilote y su parte superior. La subestructura debera diseiiarse
para trabaiar estructuralmente tanto con soporte como sin ¢l, €n este Gltimo caso apo-
yada sélo en los pllohes

5. ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES

En el isefio de excavaciones se consideraran, de acuerdo con el artfculo 228, cap.
VIII det Reglamento, los siguientes estados limite:z



628 NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS

a) De falla: colapso de los taludes o paredes libres o ademadas de la excavacién,
falta de los cimientos de las construcciones colindantes y falla de fondo de la
excavacién por corte o por subpresifn en estratos subyacentes.

b) De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por
descarga en el drea de excavacitn y en los alrededores.

5.1. Estados limite de falla

La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluird la revi-
sién de la estabilidad de los taludes o paredes de la excavacion con o sin ademes y del
fondo de I3 misma.

El factor de resistencia sera de 0.6; sin embargo, sila falla de los taludes. ademes o
fondo de la excavacién no implica dafios a los servicios piiblicos. a las instalaciones o a
las construcciones adyacentes, el factor de resistencia serd de 0.7. La sobrecarga uni-
forme minima a considerar en la via pablica y zonas proximas a la excavacion serd de
1.5 t/m? con factor de carga unitario.

a) Taludes

La seguridad y estabilidad de excavaciones sin porte se revisard tomando en cuen-
ta la influencia de las condiciones de presitn del agua en el subsuelo asi como la pro-
fundidad de excavacién, la inclinacién de los taludes, el riesgo de agrietamiento en la
proximidad de la corona y la presencia de grietas u otras discontinuidades.

Para el anélisis de estabilidad de taludes se usara un método de equilibrio limite
conslderando superficies de falla cinematicamente posibles, Se incluira la presencia de
sobrecargas en la orilla de la excavacién. También se considerardn mecanismos
de extrusién en estratos blandos confinados verticalmente por capas mas resistentes.

b) Falla por subpresién en ‘estratos permeables

En el caso de suelos sin cohesidn, se analizara la estabilidad del fondo de 1a exca-
vacion por flujo del agua. Para reducir el peligro de fallas de este tipo. el agua fredtica
deberd controlarse y extraerse de la excavacion por bombeo desde carcamos. pozos
punta o pozos de alivio con nivel dindmico sustancialmente Inferior al fondo de l1a exca-
vacién.

Cuando una excavacién se realice en capa impermeable de espesor A, la cual a su.
vez descanse sobre un estrato permeable, debe considerarse que la presidn del agua en
este estrato pedria levantar el fondo de la excavacion. no obstante el bombeo superfi-
cial. El espesor minimo } del estrato impermeable que debe tenerse para evitar inesta-
bilidad de fondo se conslderar4 igual a:

h> 00, /10 . (13)
donde

h espesor de la capa Impermeable
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h, alumra piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable
¥, peso volumétrico dei agua
Y, Pesovolumétrico deisuelo entre el fondo dela excavacién y el estrato permeable

Cuando el espesor h sea insuficiente para asegurar la estabilidad, sera necesario
reducir 12 carga hidraulica del estrato permeable por medio de pozos de alivio.

¢) Estabilidad de excavaciones ademadas

En caso de usarse para soportar las paredes de Ja excavacion, elementos estruc-
turales como tablestacas o muros colados en el lugar, se revisara [a estabilidad de estos
elementos por deslizamiento general de una masa de suelo que incluya el elemento, por
falla de fondo. y por falla estructural de los troqueles o de los elementos que éstos
soportan.

La revision de la estabilidad general se realizard por un métcdo de analisis limite.
Se evaluara el empotramientoy el momento resistente minimo del elemento estructural
requerido para garantizar la estabilidad.

La pesibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes se analiza-
ra verificando que:

P, + ZgF.<c,NFp (14
donde

cohesién aparente del material bajo el fondo de 1a excavacidn, en condiciones no
drenadas, t/m?

coeficiente de capacidad de carga definido en 3.3.1 y que depende de 1a geome-
tria de la excavacion. En este caso, B serd el ancho de la excavacion, L su lon-
gitud y D, su profundidad

presion vemcal total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacion, t/m?

. sobrecargas superficiales afectadas de sus respectivos {actores de carga, t/m?
factor de resistencia igual a 0.5. Sila falla no afecta a servicios publicos, Instala-
ciores 0 construcciones adyacentes, el factor de resistencia sera de 0.7.

= O

£~
o

Los empujes a 1os que se encuentran sometidos los puntales se estimaran a partir
de una envolvente de distribucién de presiones determinada a pactir de la experiencia
local. En arcillas, 1a distribucién de presiones se definiva en funcicn del tipo de arcilla,
de su grado de fisuramiento y de su reduccion de resistencia cdn el tiempo. Cuando €l
nivel fredtico exista a poca prefundidad, los empujes considerados sobre los troqueles
seran por %o menos iguales a los producidos pot el agua. El disefio de los troqueles tam-
bién debera tomar en cuenta el efecto de tas sobrecargas debidas al trafico en la via
piblica, al equipo de construccién, a las estructuras adyacentes y a cualquler otra car-
gaque deban soportar las paredes de las excavaciones durante el periodo de conslmc-
cién, afectadas de un factor de carga de 1.1.

d) Estabilidad de estructuras vecinas
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De 'ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaclones deberan refor-
zarse o recimentarse. El soporte requerido dependera deltipo de suelo y de la magnitud
y localizacién de las cargas con respecto a la excavaciin.

5.2. Estados limite de serviclo

Los valores esperados de los movimientos verticales y hotizontales en el drea de
excavacion y sus alrededores deberdn ser suficientemente pequefios para que no cau-
sen dafios a las construcciones e instalaciones adyzcentes ni a los servicios piblicos.
Adema4s, la recuperacidn por recarga no debera ocasionar movimientos totales o difé-
rencial Intolerables en el edificio que se construye.

a) Expansiones instantaneas y diferidas por cescarga

Para estimarla magnitud de los movimientos vearticales inmediatos por descarga
en el drea de excavacién y en los alrededores, se recurrira a la teoria de 1a elasticidad.
Los movimientos diferidos se estimaran mediante 1a ecuacién 6 a partir de decrementos
de esfuerzo vertical calculados mediante la teoria de la elasticidad.

En caso de excavaciones ademadas, se buscara reducir la magnitud de los movi-

_ mientos instantaneos acortando la altura no soportada entre troqueles de o efectuando
la excavacion en zanjas de ancho reducido.

b) Asentamiento del terreno natural adyacente alas excavaciones

Enel caso de corte ademados en arcillas blandas o firmes, Se tomara en cuenta que
los asentamientos superficiales asociados a estas excavaciones dependen del grado de
cedencia lateral que se permita en los elementos de soporte. Estos movimientos hori-
zontales y verticales deberdn medirse en forma ccntinua durante la construccion para
poder tomar oportunamente medidas de seguridad adicionales, en caso necesario.

6. MUROS DE CONTENCION

Las presentes nermas se aplicardn a los muros de gravedad {de mamposteria.
tabigiie o cor:creto simple), cuya estabilidad se debe a su peso propio, asf como a los
muros de concreto reforzado, con o sin anclas o contrafuertes. y que utilizan la accién .
de voladizo para tener la masa de suelo.

Las fuerzas actuantes sbbre un muro de center:cién se consideraran por unidad de
longitud. Las acciones a tomar en cuenta, segin el tipo de muro serdn: el peso propio
del muro, el empuje de tierras. la friccion entre muro y suelo de relieno, el empuje
hidrost4tico o 1as fuerzas de filtracién, las sobrecargas de 1a superficie del relleno y las
fuerzas sfsmicas.

Para el andlisis de los muros de contencién se revisaran los siguientes esta-
dos limite: de falla (volteo o deslizamiento del muro, falla de la cimentacion del
mismo y rotura estructural) y de sérvicio (asentamiento, giro o deformacion exce-
giva del muro).
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6.1. Estados limite de falla

Siempre debera dotarse a los muros de retencion de un drenaje adecuado, dejando
un filtro atras del muro con loradercs y/o tubos perforados.

Para muros de menos de 6 m de altura, sera aceptable estimar los empujes
actuantes en forma simplificada con base en el método semiempirico de Terzaghi,
slempre que se satisfagan los requisitos de drenaje. En caso de tener una sebrecar-
ga unifermemente repartida sobre el relleno, esta carga adicional se podra Incluir
como peso equivalente de material de relleno.

En el caso de muros que excedan la altura especificada en el parrafo anterior, se
realizard un estudio de estabilidad detallado, tomando en cuenta los efectos que se indi-
can a continuacién.

» Restricciones del movimiento del muro.

Los empues sobre muros de retencion podrén considerarse deltipo activo sola-
mente cuando haya posibilidad de deformaci6n suficiente por flexién o giro alre-
dedor de la base. En caso contrario, y en particular cuando se trate de muros
perimetrales de cimentacion en contactos con relienos, 10s empujes considera-
dos deberén ser por lo menos el del suelo en estado de reposo més los debidos al
equipo de compactacién del relleno, a las estructuras colindantes y a otros fac-
tores que pudieran ser significativos.

Tipo relleno.

Los rellenos no incluiran materiales desagradables ni excesivamente compresi-
bles y deberdn compactarse de modo que sus cambios volumétricos por peso
propio. por saturacidn y por las acciones externas a que estarén sometidos, no
causen dafios intolerables a los pavimentos ni a 1as instalaciones o estructuras
alojadas en ellos o colocadas sobre los mismos.

Compactacién de relleno.

Para especificar y controlar en el campo la compactacion de los materiales
cohesivos empleados en rellenos. se recurrird a la prueba Proctor esténdar,
debiendo vigilarse el espesor y 1a humedad de 1as capas colocadas. En el caso de
materiales no cohesives. el control se basaré en el concepto de compacidad rela-
tiva. Estos rellenos se compactaran con procedimientos Gue eviten el desacrollo
de empujes superiores a los considerados en el disefio.

Base del muro.

Labase del muro debera desplantarse cuando menos a 1 m bajo Ia superficie del
terreno enfrente del muroy abajo de la zona de cambios volumétricos estaciona-
les. La estabilidad contra deslizamiento debera ser garantizada sin tomar en
cuenta €l empuje pasivo actuando sobre el pie del muro. Si no es suficiente la
resistencia al desplazamiento, se debera pilotear el muro. _pmfundlzar o ampliar
1a base del mismo.

La capacidad de carga permisible en la base del muro se podré revisar por los
reétodos indicados para cimentaciones superficiales. -

6.2. Estados limite de serviclo

Cuando el suelo de cimentacién sea compresible, debera_calcularseI ¢l asentamien-
to y estimarse la inclinacién de los muros por deformaciones instantineas y dileridas
 del suelo.
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7. PROCEDIMIENTO CONS’I'RUC'I'[\"O

El procedimiento constructivo de las cimentaciones. excavaciones y muros de
contencién deberd asegurar el cumplimiento de las hipdtesis de disefio, garantizar
la seguridad durante la construccidny evitar dafios a serviclos piblicos y edificacio-
nes vecinas.

1.1. Procedimiento constructivo de clmentaclones
" 7.1.1. Cimentaciones de contacto

El desplante de cualquier cimentacion se hara a la profundidad sefalada en el estu-
dio de mecanica de suelos.

Sin embargo. deberé tenerse en cuenta cualquier discrepancia entre las caracte-
risticas del suelo encontradas a esta profundidad y las consideradas en el proyecto,
para que de ser necesario, se hagan los ajustes correspondientes. Se tomaran todas las
medidas necesarias para evitar que en 1a superficie de apoyo de la cimentacion se pre-
sente alteracion del suelo durante la construccion por saturacién o remoldeo. Las
superficies de desplante estaran libres de cuerpos extrafios o suellos.

En el caso de elementos de cimentacién de concreto reforzado se aplicarn proce-
dimientos de construccién que garanticen el recubrimiento requerido para proteger e!
acero de refuerzo. Se tomaran las medidas necesarias para evitar que el propio suelo o
cualquier liquido o gas contenido en €l pueda atacar el concreto o el acero. Asimismo, en
¢l momento del colado se evitard que €l concreto se mezcle o contamine con particu-
las de suelo o con agua freatica, que puedan afectar sus caracleristicas de resistencia o
durabilidad.

7.1.2. Gimentaciones con pilotes o pilas

La colocacién de pilotes y pilas se ajustard al proyecto correspondiente, verifican-
do que la profundidad de desplante, el nimero y espaciamiento de estos elementos
correspondan a lo sefialado en los planos estructurales. Los procedimientos para la ins-
talacion de pilotes y pllas debera garantizar que no se ocasionen dafios a las estructu-
ras e instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento vertical y horizontal del
suelo. Cada tramo de pilote y las juntas entre ellos deben disefiarse y realizarse de
modo tal que resistan las fuerzas Ce compresion y tensién y los momentos flexionantes
que resulten de! analisis. .

a) Pilas o pilotes colados en el lugar

Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio de mecénica de suelos
deberé4 definir sila perforacion previa serd estable en forma natural o si por el con-
trario se requerira estabilizarla con lodo comin o bentonitico o con ademe. Antes
del colado se procederd a la inspeccidn directa o indirecta del fondo de la perfora-
cién para verificar que las caracteristicas del estrato de apoyo son satisfactorias y
que todos los azolves han sido remavides. El colado se realizara por procedimien-
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tos que eviten la segregacién del concreto y la contaminacién del mismo cn el lado
estabilizador de 1a perforacién o con derrumbes de la paredes de la excavacion. Se
llevara un registro de la localizacién delos pilotes o pilas, las dimensiones retevan-
tes de las perforaciones, las fechas de perforacion y de colado. la profundidad y los
espesores de los estratos y las caracteristicas del material de apoyo.

Cuando se usen pilas con ampliacién de base (campana). ésta debera tener una
altura minima de 15 cm en su parte exterior y una altura minima de 60 grados con la
horizontal en su frontera superior.

Otros aspectos a los que deberd presentarse atencion son el método y equipo para
la eliminacién de azolves, la duracion del colado, asi corno el recubrimiento y la separa-
cion minima det acero del refuerzo con relacion al tamafo del agregado.

b) Pilotes hincados a persecucion

El estudio de mecénica de suela debera definir si se requiere perforacién previa
para facilltar la hinca o para minimizar ef desplazamiento de los suelos blandos. Se indi-
card en tal caso el didmetro de la perforacion y su profundidad, y si es necesaria la
estabilizacion con ledo comin o bentoritico.

Antes de proceder al hincado, se verificara la vertIcalidad de los tramos de pilotes
y. en su caso, la de las perforaciones previas. La desviacién de la vertical del pilote no
debera ser mayor de 3/ 100 de su lorgitud para pilotes con capacidad de carga por pun-
ta y de 6/100 en los otros casos.

El equipo de hincado se especificars con base en dos cor.diciones: que su energia
no sea menor de 0.3 kg-m por cada kilogramo de peso Celpilote y que €l peso del m:x- -
llo golpeados no sea menor de 30% Cel peso de! pilote. Ademé4s, se especificardn et tipo
y espesor de los materiales de amortigtamiento dela cabeza y del seguidor. El equipe
de hincado podra también definirse a partir de un analisis dinamico basado enla ecua-
cion de onda.

La posicién final de la cabeza de los pilotes no deter diferir respecto a la de pro-
yecto en mas de 20 cm ni de la cuarta parte del ancho del elemento estructural que se
apoye en ella.

Al hincar cada pilote se llevara un registro de su uk icacién en la planta de cimenta-
cidn, su longitud y dimensiones transversales, la fecha Ce calocacion, el nivel de terreno
antes de Ia hinca y el nivel de la cabeza ixmediatamente después de la hinca. Ademas se
incluira el tipo de material empleado parala proteccién dela cabeza del pilote, el peso
del martinete y su altura de caida. la enzrgia de hincad. per golpe. el nimero de golpes
por metro de penetracion y la penetracién correspondie nie a les ultimos 10 golpes.

En el caso de pilotes tincados a través de un manto compresible hasta un estrato
resistente, se verificard mediante nivelzciones si hay emersion de cada pilote inducida
por ¢l hincado de los pilotes adyacentes, y en caso aficmetivo le pilotes afectados se
rehincardn hasta la elevacién especificada.

Los métodos usados para hinca de pilotes deberdn ser tales que no reduzcan la
capacidad estructural de éstos. Si un plote se romgpe ¢ dafia estructuralmente durante
1a hinca, o si. por excesiva resistencia ala penetracion. queda a una profundidad menor
que la especificada, se extraera la parte superior del miszo de modo que la distancia
entre el nivel de desplante de la sutestrzctura y el nivel superior del pilote abandonado
sea por lo menos de 3 m. En tal caso. se revusaré el disefio de 1a subestructura y se ins-
talaran pilotes sustitutos. X
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c) Pruebas de carga en pilotes

En caso de realizarse pruebas de carga, se llevard reglstro por lo menos de los
datos siguientes:

« Condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba.

« Descripcion del pilote y datos obtenidos durante la instalacién del mismo.

« Descripcién del sistema de carga y ¢el método de prueba.

« Tabla de ‘cargas y deformaciones durante las etapas de carga y descarga det
pilote.

« Representacién grafica de la curva asentamientos-tiempo para cadaincremento
de carga.

« Observaciones e incidentes durante 1a instalacién del pilote y la prueba.

7.2. Excavaclones
1.2.1. Consideraciones generales

Cuando las separaciones con las colicdancias lo permitan, las excavaciones
se delimitardn con taludes perimetrales cuya pendiente se evaiuaré a partir de un ané-
lisis de estabilidad de acuerdo con el inciso 5 de las-presentes Normas.

Si por el contrario, existen restricciones de espacio y no son aceptables taludes
verticales debido a las caracteristicas del subsuelo, se recurricd a un sistema de sopor-
te a base de ademes. tablestacas o muros colados en el lugar apuntalados o retenidos
con anclas. En todos los casos deberd lograrsz un control adecuado del nivel freatico, si
éste se halla por encima de la maxima profundidad excavada y seguirse una secueta
de excavaclén que minimice los movimientes de las construcciones vecinas.

7.2.2. Control del flujo de agua’

Cuando la construccién de la cimentacién requiera el abatimiento del nivel freatico,
se extraerd el agua del predio mediante bombeo. siempre que se tomen precauciones
para limitarlos efectos indeseables del mismo en el propio predio y en log colindantes.

Se escogera el sistema de bombeo mds adecuado de acuerdo con el tipo de suelo.El
gasto y el abastecimiento provocado por el bembeo se calculardn mediante [a teorfa de
flujo de agua de suelos. El disefio del sistema de bombeo incluirs la seleccion del nime-*
ro, ubicacién, didmetro y profundidad de los pozos: del tipo, didmetro’y ranurado de los
ademes, y del espesor y composicion granulométrica del filtro. Asimismo, se especifica-
r4 Ja capacidad minima de fas bombas y la posicion del nivel dinamico en los pozos enlas’
diversas etapas de la excavacion.

En e} caso de materiales compresibles se tomar4 en cuenta la sobrecarga inducida
en el terreno por la fuerza de filtracién y se calcularan los asentamientos correspon-
dientes. Si los asentamientos calculados resuitan excesivos, se recurrird a procedi-
mientos alternos que minimicen el abatimiecto plezométrico. Debera considerarse la
conveniencia de reinyectar el agua bombeada en la perileria de la excavacién.

Cualquiera que sea el tipo de [nstalacicn de bombeo que se elija, su capacidad



DISESO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 635

garantizar4 la extraccién de un gasto porlo menos 1.5 veces superior al estimado. Ade-
mé4s debera asegurarse el funclonamiento intercumpido de todo el sistema.

En suelos de muy baja permeabilidad, como las arcillas lacustres de Jas zonas Il y
[iL, el nivel piezométrico se abate espontédneamente al tiempo que se realiza la excava-
cion. por lo que no es necesario realizar bombeo previo, salvo para evitar presiones
excesivas en estratos permeables intercalados. En este caso, mas que abatir el nivel
fredtico. el bombeo tendrd como objetivo:

a) Dar una direccion favorable a las fuerzas de filiracién o
b) Preservar el estado de esfuerzo del suelo, e
¢) Interceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables.

En todos los casos sera necesario un sistema de bombeo que desaloje el agua de
uno o varios carcamos en los que se recolecten los escurtimientos de agua superficial.

7.2.3. Tlablestacas y muros colados en el lugar

Para reducir los problemas d= filtracinnes de agna hacia la excavacion ylos daftos
a construcciones vecinas, se podran usar tablestacas hincadas en la periferia de la
excavacion o mures colecados in situ (muro Milan). Las tablestacas o muros deberan
prolongarse hasta una profundidad suficiente para interceptar et fiujo debido a fos prin-
cipales estratos permeables que pueden dificultar la realizacion de la excavaciin.
El calculo de los empujes sobre los puntales que sostengan estos elementos se hard por
1os métodos indicados en ef inciso 5. El sistema de apuntalamiento podra también ser de
anclas horizontales o0 muros perpendiculares colocados en el lugar.

7.2.4. Secuencia de excavacion

El procedimiento de excavacién deberd asegurarse que no se rebasen los estados
limite de servicio (movimientos verticales y horizontales inmediatos y difecidos por -
descarga en el drea de excavacién y en 1a zona circundante).

De ser necesario, la excavacion se realizard por etapas, segin un programa que se
incluird en la memoria de disefio, sefialando ademas las precauciones que deban tomar-
se para que no resulten afectadas las construcciones de los predios vecinos olos servi-
clos piblicos: estas precauciones se consignarén debidamente en los planos.

Al efectuar la excavacién por etapas, para limitar las expansiones del fondo a valo-
res compatibles con el comportamiento de 1a propia estructura o de edificios e instala-
ciones colindantes, se adoptara una secuencia simétrica. Se restringird la excavacion a
zanjas de pequefias diménsiones en 1as que se construird y 1astrar4 la cimentacion
antes de excavar otras areas. X

Para reducir la magnitud de las expanatones Instantineas sera aceptable, asimis-
mo, recurrir a pilotes de friccion hincados previamente a la excavacion y capaces de
absorber los esfuerzos de tension que pueda generar la expansion del terreno.
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8. OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO
DE LA CIMENTACION

Durante la construccidn. se realizardn todas las mediclones requeridas para cone-
cer si ocurre cualquier movimiento Imprevisto del suelo que pueda ocasionar dafios ala
propla construccion, a las edificaciones vecinas y a los servicios ptblicos,

En las edificaciones con peso unitario medio mayor de 5 £/m? o que requieran una
excavacion de mas de 2.5 m de profundidad, y en las que especifique e Departamento,
sera obligatorio realizar nivelaciones después de la construccion, cada mes durante log
primeros meses y cada seis meses durante un periodo minimo de cinco afios para verifi-
car el comportamiento previsto de las cimentaciones y sus alrededores. Posteriormen-
te a este periodo, sera oblizatorio realizar ias mediciones que sefiala el articulo 232 daf
Reglamento por lo menos cada cinco ailos 0 cada vez que se detecte algin cambio en el
comportamiente de la cimentacion, en particular a raiz de un sismo.

COMENTARIOS AL CAPITULO DE CIMENTACIONES DEL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL Y A LAS NORMAS T&CNICAS COMPLEMENTARIAS
PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

t. Introduccién

E! disefio y construcciéa de cimentaciones en el Distrito Federal presentan dificul-
tades muy superiores a las que son usuales en otras cuidades. El diseflador debe estar
familiarizado con las peculisridades geotécnicas y sismicas del Valle de México. Para
ello, es indispensable que, alemas de contar con los conocimientos basicos de mecari-
ca de suelss (Refs. 1y 4) estudie con detenimiento la informacidn de las Refs. 2 a 9.
Para una introduccion corcisa al tema, se recomienda la lectura de 1a Ref. 10. Los
comentarios que se presentan a continuscion asf como la apticacion de los criterios
sefialados en las referencias indicadas no tienen caracter normativo.

2. Investigacién del subsuelo

Enlas Rels. 11y 12 sediscuten métodos a seguir para la realizacion de los diferen-
tes tipos de sondeos.

La problematica de las dreas minadas de la zona I y una metodologia para detectar ~
y tomar en cuenta er el disefio las cavernas se exponen en la Ref. 6.

Enla Rel. 13 se preseztan los procedimientos a seguir para realizar los prmc!pa.es
ensayes de laboratorio.

Esrecomendable que »s materiales se clasifiquen con baseen el Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos (Ref. 14).

Para la investigacion de las condiciones de hundimiento regional, es de utilidad
consultar 1a informacién publicada en fcrma periddica por la Comision de Aguas del
Valle de México (Ref. 15). Es necesario tener cuidado en 1a extrapolacion de las tenden-
clas observadas durante 13s décadas pasadas, pues el hundimiento parece haber pie-
sentado variacion de velwcldad importante en los ditimos afios (Ref. 16).
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3. Revistén de la seguridad de las cimentaclones,

El disefio de cimentaciones en suelos y en rocas para condiciones especiales no
contempladas en el Reglamento puede realizarse por los procedimientos det:tllados en
1as Refs. 17 y 18 respectivamente.

Una discusién de los parémetros del suelo a tomar en cuenta y los métodns para el
célculo de movimientos inmediatos se presenta en la Ref. 19.

En la Ref. 3 se trata el problema de la interaccion estatica suelo-estructura. Enla
Ref. 20 se proporciona un método simplificado para tomarla en cuenta.

Resultados relativos a las caracteristicas dindmicas de las arcillas del Valle de
Meéxico han sido publicados en las Refs. 3 y 21. El comportamiento de diversos tipos
de cimentacion durante los sismos de 1985 se describe en la Ref. 9. Enlas Refs. 3,22y
23 se proponen métodoes para ¢l cdlculo de los asentamientos de una cimentaclin sobre
pilotes de friccién.

Para el andlisis dela capacidad de carga de pilotes ante cargas Iaterate«s se pue-
den consultar las Refs. 17 y 20.

Mediclones de 1a magnitud de la friccidn negativa en las arcillas del Valle «r: México
se presentan en las Refs. 2, 3 y 24.

Los electos de escala que pueden presentarse en pilas de gran didmetro se anali-
zan en la Ref. 25.

Existen numerosas soluciones tedricas diferentes para los valores delos creficien-
tes de capacidad de carga de pilotes de punta o pilas. Se ha incluido en efincise 3.6 una
solucion que toma en cuenta la longitud empotrada de pilotes en el estrato resistente;
Deberé definicse con precaucion el angulo de diseflo, ya que tiene gran incidencia enlos
coeficlentes de capacidad de carga.

Los diferentes tipes de cimentaciones especmles comunes (de control, pe:netran-
tes, etc.) se describen en las Rels. 26 y 27.

4. Disefio de excavaclones y muros de contencion

Los diversos métodos de andlisis de estabilidad de excavaciones y muros fe con-
tencién se describen en la Ref. 28.

Problemas y comportamientos a corto plazo caracteristicos de excavacionesenla
zona IH se presentan en la Ref. 29.

Los efectos del tiempo sobre la estabilidad de taludes en arcillas del Valle d+: Méxl-
co se analizan en la Ref. 30.

El disefio del sistema de soporte a base de tablestacas se discute enlaRef. . Enla
Rel. 11 se detalla el andlisis de la estabilidad de los muros colados en ellugar. Er: 1a Rel.
31sedanresultados de mediciones de campo en muros de contenctén colados in itu.

5. Procedimlento constructivo

Para una evaluacién de los diversos procedimientos de-consttuccién de cimenta-
ciones profundas, se pueden consultar las Refs. 32 y 33.

Una evaluacion de la utilidad y limitaciones del bombeo para realizar excavar.fones
en las arcillas del Valie, se presenta en la Ref. 34.
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