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INTRODUCCION

Tl sueld ey ua elemento sumamente heterogéneon, variado, discon
tinuo, complejo, mévil, comparado con el resto de los materiales
con que trabaja el ingeniero civil, como el acero, concreto, agua,
madera, etes pero para su estudis y comprensién ha sido necesario
introducir muchas simplificaciones y considerarlo en muchzs ocasip
nes como homogéneo, isétropo, continuo, lineal, No obatante 1o an
terio», existe a la fecha un caudal congiderable de informacién a
cerca del suelo o 1los suelos, y su aplicacién a los problemas inge
nieriles dard resultados seguros.



I PUNDAUENTOS

Los suelos, como la mayoria de los materiales sélidos fallan por
traceién o por corte: esta falla conmienza en un punto de la masa de
suelo cuando en alguns superficie que pasa por dicho punto (conocida
cono superficie de falla) se alcanza una combinacién crftica entre
la presidn nornmzl, "0."» ¥ la presidén tangencial o de corte, "C.":
esta combinacidn y los parémetros "c" (cohesién) y "¢g" (dngulo de
friceién interna o dngulo de resistencia) se determinan usualmsnte
en las pruebag triaxiales, de corte directo o de compresién simple;
los datos obtenidos de tales pruebas gse grafican y se determina la
resistenclia al corte, "s", total o efectiva, la cudl interviene en
la mayorfa de los problemas de Ingenierfa de Suelos. Para fines préec
ticos un suelo puede ser considerado como puramente fricciomante
(¢ = 0), puramente cohesivo (@ =0) o cohesivo-friccionante ( ¢ % 0 ¥y

g+ 0).

Gl
fe)
~—

1
1
e =
) ”J'] oy o 10} [ =0 s —

a) Prueba triexial

b) Prueba de corte directo

¢) Prueba de compresién
simple




Bl célculo de las sobrevresiones verticales, "A%", que las es
tructurzs ocasionan en los puntos de la masa del suelo sobre el cufl
8e apoyan o3 necesario para resolver el cdlculo de 1os asentamientos
de dichas estructuras y usualmente se soluciona empleando la teorfa
de Boussinesq, que considera al suels como un medio semiinfinito, ho
mogéneo, isdtropo y linealmente el4stico: a menudo se emplean las
grdficas de Padum para agilizar el cflculo,

Una carga concentraGa "P" ocasiona una sobrepresién sobre un pun
to de profundidad ™=z® y distancia "r" radial al eje de la carga, i
gual ar 5/2

w5

2?2 27 1+(r/=)

Un frea circular de radio "r"™ y uniformmemente cargada com una in
tensidad "w" causa una sobrepresiém sobre wn punto situado & una pro

fundidad "g" por debajo de su centro igual a:
ye

NG wlt =|emeieee
2= [l-t(r/z)z:‘

Para diferentes valores de AT, /w se obtienen los correspondien
tes valores de r/z que satisfacen la ecuacién anterior; con tales va
lores se construyen las "cartas de Newmark" para obtener gréficamen
te las sobrepresiones ocasionadas por una estructura de forma y peso
dados,
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Grifieo de influencia para la presion vertical
(Segun N. M. Newmark, 1942),
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Para estimar 1a magnitud de los asentamientos de las estructuras
debido a la compresién de los estratos del suelo subyaciente, el me
todo general consiste en extraer muestras inalteradas a la profundi
dad media de cada estrato, someterlas a la prueba de compresién con
finada y obtener las correspondientes gréficas e-log p. El peso que
descarga la cimentacifn incrementa la presién existente efectiva des
de P, hasta el valor p°+Ap, y origina una &isminucién de la rela
cibn de vacfos desade 8, hasta e, Con estos datos, la compresifn ™3™

del estratn, de eapesor total H, es:
3 E-Q:—e-ﬂ -'.o'Ap=Aaé

= 1+@p
(cuando el estrato es bastante grueso, se subdivide, y para cada sub
divisibén se calcula su compresién)

Kl asentamiento serd entonces la suma de 1las compresiones de los
eatratos considerados,

" Para fines précticos se harén las consideraciones siguientes: si
el suelo situado debajo de una estructura contiene capas de arena
que alternan con capas de arcilla, la compresibilidad de los estra
tos de arena puede despreciarse: la compresibilidad de un estrato de
arcille ordinaris (es decir, de sensitividad menor que cuatro) nor
malmente consolidada, ocon un limite l{quido (L.L.) conocido puede es
timarse en forma aproximada comos

S = Ig'e'; c, log, [Eﬂ-—l;A ] |
o s e AD=AT,

en donde, { ({fndice de coapresién) = ,009(L.L., -~ 10%); si el suelo
estd saturalo e =S, ¥y 7'=( Ss+e°)/(1+e°), siendo w el contenido de a

gua del estrato y 8B su peso espec{fico relativo de la fase sblida.

La compresibilidad de una arcilla preconsolidada depende no sflo de
su 1fmite 1fquido aino también do la relacién Ap/(p’~p ), en donde
p; es la méxima presién que ha actuado sobre la arcilla (AD y P, Y8
fueron definidos anteriorments); si esta relacifn es menor que el
50%, la compresibilidad de la arcilla preconsolidada suele ser del
10 al 25% de 1a que corresponde a una arcilla similar normalmente

congolidada. Al aumentar esta relacién el efecto de la preconsolida

6



cibén se disipa y para valores mayores que el 100% la influencia de
la preconsolidacién sobre el asentamiento puede despreciarse, a me

nos que se descergue una estructura muy grande y pesada, Para arci
llas extrasensitivas (sensitividad mayor que cuatro) la compresibi
1lidad puede resultar muchas vecea guperior que la calculada con la

.férmula anterior y es aconsejable entonces determinar su compresibi

lidad con el método general primeramente citado. La estructura de

las arenas en la naturalesa puede ser algo diferente de 1la que ad

quieren en muestras preparadas en el laboratorio; sin embargo, si la
relacibén de vacfos de arenas idénticas son las mismas en ambos ca
808, en generml, sus compresidilidades son también aproximadamente

iguales.
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Bl cflculo de la velocidad con que se producen 10s agsentamien
tos de estructuras sobre suelos arcillosos tiene el cardcter de una
estimacidén gruesa y se basa en las férmulas de la teorf{a de la con
gsolidacién de Terzaghi y en la realidad las estructuras se asientan
més rdpidamente debido a: l°, las simplificaciones de la teorfa; 2%
8 que no toma en cuenta el agentamiento secundario (entre 3} y 12 mm
por afio para arcillas normslmente consolidadas) y 3°. a que en oca
siones existen pequeiias capas continuas de arena y limo situadas den
tro del estrato de arcilla que actdian como drenes y aceleran la con

solidacibén. Dichas férmulas son:

U(#£) = funcibn (Tv) y 7

4
i

= 1°
ot

en donde, U(%) = grado de consolidacién
Tv = factor tiempo
¢ = coeficiente de consolidacién
tY = tiempo de consolidacién
H = espesor o semiespesor del estrato, segin sea

semiablerto .o abierto, respectivamente

La sigulente gréfica muestra la relacién entre el factor tiempo
¥y el grado de consolidacién, para todas las condiciones posibles de
drenaje y distribuoién de la presidn vertical de consolidacidm, de
importancia précticas
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PROBLE®AS RESUELTIS

1.1 Un edificio de gran longitud tiene un ancho de 40 m y su pe
s0 impone al terreno una presién uniforme de 2 kg/cmz. El subsusglo
estd constituido por arena densa, exceonto entre 22 y 28 m de profun
diiad, donde hay una capa de arcilla blahda. Calcular la intensidad
de la presifn verticel originada por el edificio en los siguientes
puntos situados en un plano horizontal en el centro de la capa com
presible: directamente debajo del borde del edificio, a 10 m del

borde, y en el centro. (Soluclén: .048, 1, 356, 1 488 kg/cm )

bajo el borde del edificio:

-~ oo -
> - Con estos valores ent
T m =9925 = @ tramos en la gréfica
n =40/25 = 1.,6{ II y leenos: w0=.237

o]

l AT, = 2ww = 2(2)(+237)= 4948 kg/cm2

b) a 10 m del borde-

- ze0 > m =0/25 =

. = 30/25= 1,2 | oL = +222

n 1 C

T m, = %0/25 =

A = 117

30 m n, =10/25= 0.4 %02
AT, - 2w(w 4w ) .
AUz 3 2(2)(. 222417 ) = 1.356 kg/em

c)bajo. el centro del edificios

- ~ oo —
-

T.
20"m @ =o0/25 = O o 186
Y ’ n =2o/25 = .8 o~ "
e AT = 4ww = 4(2)(,186)=1,488 kg/cn®




1,2 La capa de arcilla del problemz anterior tiene un contenido
natural de agua del 40%, la densidad de las partfculas sélidas de
arcilla es de 2,5 y el vpeso volunétrico de la arena densa de 2 t/m{
F1l nivel fredtico estd en la superficie del terreno. De ensayos de
1imite se ha determinado que Cc=0.45. Calcular los asentamientos en
el borde, a 10 m del borde y en el centro del edificio.

(Solucién: 19.4, 26, 28 cm)

Om —F
_ - ¥ arena densa e
- zio I N VAL
40m . : .'. .:-..':_-‘;'”,"':":v B
I 1 P&O Y AR Y .-".".',.f.‘. CINR
D——;; arcilla w=qCh =25 tr:/3
PLANTA T Il'l;'i L
PRRFIL
frona 2.1 =1 tum/m3 e, = lﬁs = ,4(2.5) = 1
- 2,51 3
=§§.l..‘r-.— ~%i==1 = .75 ton/m
Fercilla 145w Y
2
4 ’ =
P = 22 (rﬂrena) + 3(7arc111a) = 22(1) + 3(.75) = 24.25 ton/m

r = 2,425 kg/cn

S = H—Q.. log_l (P..Q:é..a:f..)

+e
1 o o

a) asentamiento en el borde:

Asentamiento = As S= 600 $=3- '45 log, o (22425+.948

~425 ) = 19,4 cm |

b) a 10 m del borde:

.45 .42541 356

¢) ‘en el centro del edificio:
A = 600 122 1og "‘2.?21-4_?3.@) = 28 cm
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1,3 Sobre la superfivie natural del terreno, se ha.ua distri
buida, en un Area muy grande, una carga.de 2 kg/cm. El subsuelo
" consta de un estrato de arena densa que contiene 2 capas de arci
lla de 4 m de espesor, Para ambas Cc vale 0.40, ej. contenido de a
gua es del 40% y la densidad de s6lidos de 2,5. La primera capa de
arcilla empieza a 5 m de profundidad y la segunda a 20 m. El peso
volumétrico de la arena es de 2 ton/mB, el nivel fredtico estd en
la superficie del terreno. ;,Cué.l es el asentamiento originado por

la carga uniforme? (Solucién: 72.48 cn)

2
w= 2.0 kg/cm"

Om m%awwmmm

g arena densa =2.0 t:on/m3 b?vl
o
o arcilla Co=.d” w=.40 7,=2.5 ton/m> —
arena densa 7'=2.0 ton/m3
20 B2
24 arcilla Cp=.40 w=,40 7'4=2.5 ton/m3 —0
arena densa  77=2.0 ton/m>
7 a2+ =1 ton/m

arena Sa = 17'
?"arcilla ~ 1+3 w 1.,‘(‘2"'5;:30)1 = .75 ton/m

e°="> .04(2 5)—1
= 3{1) + 2(.75) = 6.5 ton/m = ,65 kg/cm

O
P°2 = 16(1) + 6{.75) = 20.5 ton/m = 2,09 kg/cm2
g = 400{% 1oglo(-§§g§g-9- = 48,83 cm

.40 240542,0

10@10(-—2—-—5-—-) 523.6 5 cm

/Aaantamiento = A = 48.83+423.65 = 72,48 cnm

S, = 400

12



II BXCAVACIONES

Siempre que =¢ va a hacer la cimentacidn de una estructura o edi
ficio serf necesario realisar una excavacidm temporal a cielo abier
ta, cuyas paredes se hardn lo més cerca de la vertical que las condi
ciones del suelo, el método de excavaciém y lae vibraciones de la ma
quinaria permitan, 3in riesgo de falla del talud, o se hacen comple
tamente verticales y se ademan (mediante tablones horizontales o ver
"ticales) y se apuntalan unas contra otras (ver siguiente figura).

Una vez que la cimentacifm se ha realizado, se rellenardn los es
pacios vacfos conm material inorgénico y bentonita para aumentar la
impermeabilidad, y se compacta con apisonadores, rodillos o barrenas
portdtiles similares a los aparatos usados para romper pavimentos.
Los tablones del ademe se pueden recuperay previamente 0 se pueden

perder dentro de 1a excavacién, segin convenga.
4

(a)

Pigura. Ademacién de excavaciones mediante a) entablonado
horizontal, b) con entablonado vertical o tablaestacas.

Para calcular el empuje que el ademe deberd soportar, se hard u
80 de la siguiente informacién:

Arena suelta {c=0) Arena compacta {c=0) Arcilla (#=0)
rv e
\ o 2H F\ en : L3
%t .58 550
.2 157
— oy
T R e
Z = i:f:nﬁ
liseng

13



Para ademar excavaciones con una profundidad menor que 5 m es
usual que no se haga célculo alguno con respecto al empuje; simple
mente se utilizan en general dispositivos tipo, cualquiera que sea
la clase de suelo en que las mismas se realizan, los puntales se
disponen con una separacién de unos 2.5 m en sentido horizontal y
de 1l a 2 m en sentido vertical,

Cuando los puntales obstruyan las maniobras, los tablones podrén
ser anclados dentro de las paredes de la excavacidén o apuntalados
por vigas de acero o madera contra el suelo de la excavacién,

Bn excavaciones ejecutadas en arcilla blanda existe la posibili
dad de que el peso de los bloques de arcilla adyacentes a la excava

cién desplace el fondo hacia arriba., La profundidad crftica, H , méds

(o
abajo de 1la cudl se produce Ia rotura del fondo es:

: ¢ =0 ¢=0 :
FC : ———— :
: e S— :
| i
L
8/VT

Pza actuante = Pza resistente

Valorea del factor de capa
73@1'3' = cﬁeg_ cidad de carga N para es
/Z /Z timar la estabilfdad del
- : fondo del corte respecto de
Hc cN§/74 un levantamiento

Pactor de seguridad:P.S.chcAWH

Si un estrato duro se encuentra a corta distancia debajo del fon
do de la excavacién la tendencia al levantamiento se reduce notable
mente adn sin tablaestacas y la efectividad de las tablaestacas ( o
ademe) aumenta en forma sustancial,

Cuando el piso de la excavacidén vaya a quedar por debajo del ni
vel fredtico, para abatirlo hasta una profundidad dada, serd necesa

14



rio establecer por debajo de este nivel un sistema de colectores ubl
cados dentro de perforaciones, galerfas o zanjas; el agua fluird del
suelo hacia los colectores, de los cuales se eliminaré por bombeo.
Las perforaciones para drenaje van corrientemente protegidas con tu
bos camisa metdlicos, que en su extremo inferior llevan un filtro,
que queda en contacto con el estrato acuffero. Si la camisa tiene un
didmetro menor de dos y media pulgadas, el pozo se distingue con el
nomdre inglés "well point"; 3i el didmetro de la perforacién es ma
yor que 30 cm, recibe el nombre de "pozo filtro".

Cuando se tengan estructuras adyacentes a nmueatro terreno serf
necesario analizar a priori el grado de estabilidad que tendrfan co
mo congsecuencia de nuestra futura excavacién, Si tal grado o factor
de seguridad es menor que 1.5, entonces habrf que recimentar las es
tructuras adyacentes o reforzar los taludes de la excavacién:

Construccién Idealizacién

vecina
By Fp

Bxcavacién

WL IUSTUSTRAUS Tas S ————

\\\\\ )

¥ VLLLLLLLLLL L
K %’/Mﬁ*m AT

):...—-:—:::;—-%
. En la zona superior
F===—=—[i* ser4 necesario ma
. & yor refuerzo
-2 La recimentaci é

cién disminuye i

el momento motor
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PROBLEMAS RESUELTOS

2,1 En una arcilla de peso volumétrico de 2 ton/m y coheeién
de 3 ton/m se va a realizar una excavacién ademada de 10 m ‘de pro
fundidad, Calcular el valor del empuje total y su punto de aplica
cibn. (Solucibn: 62 ton/m, 5.34 m).
r -

I"" .3(10)= 3.0m  7H - 4o —2(10)-4(3% 0 ton/m’
By — ST e 3

.55(10)= 5.5m

7H - fc Eyoay = L2+44+6 = 62 ton/m

Punto de aplicacién de B , &, con respecto a la superficie
total
del terreno~

= By (%) +32(72) +E3(T3) _ 12(2)+44(5.75)+6(¢) _
Btat 62

5¢3n

2,2 Se va a realizar una excavacién entibada de 5m x 50 m en
planta, en un espeso depbsito de arcille pléstica cuya resistencis
al corte no drenado es de 3 ton/m2 y peso especifico de 2 ton/m3.
El tablaestacado se extiende s6lo un metro por debajo del fondo de
la excavacién, cuya profundidad serd de 10 m. jCuél es el coeficien
te de geguridad contra el levantamiento del fondo?

(Solucién: 1,05, la excavacién apenas podrfa realizarse)
’-Sv = CNc/wﬂ
para B/H= 10/5 = 2y B/L= 5/50= 0.1 tenemos que N, =T

F.S. = 3(7)/2(10) = 1.05

16



III CIMIENTOS SUPRRPICIALBS

Desde el punto de vista de la Mecénica de Suelos, las cimentacio
nes implican dos aspectos fundamentales a considerar, cuyos resultsa
dos determinardn el tipo de cimentacién: la capacidad de carga de la
cimentacién y la magnitud de los asentamientos. Si las descargas son
relativamente bajas y los asentamientos pequefios 1a profundidad de
desplante de la cimentacién no excede unos cuantos metros y estamos
hablando de zapatas corridas, rectangulares, cuadradas o redondas,
de concreto armado o de mamposterim; otro caso es que las descargas
sean algo mayores 0 el suelo sea muy compresible y poco resistente y
se requerird por consiguiente mayor superficie de apoyo, es decir, u
na losa de cimentacién, Tanto las zapatas como las lo0sas son los ti
pos més frecuentes de cimentaciones superficiales, también llamadas
someras o0 poco profundas.

Terzaghi obtuvo una serie de ecuaciones de capacidad para cimen
tos superficiales que gozan de bastante popularidad, baséndose en
las ecuaciones propuestas por Prandtl y en las consideraciones que a
parecen a continuacién:

mdlf a) La carga P tiende a enterrar
base —_ g R A C RN la cufla abc con un desplaza
rugosa}#”i*‘*“*buuiﬁL? e miento lateral de las zonas
S A AN == II y IIX, pero este desplaza
AN miento es resistido por los
O Mt |\ 1{nea esfuerzos cortantes desarro

espiral bh Rh

recta - 1llados en los planos de des
logaritmica

lizamiento, por el pesode estas
gonas y por la sobrecarga?ﬁu

b) Curvas P-S (cargas-asenta
mientos) para las fallas
de tipo general y local.

¢) Mesplazamients del suelo en

una falla de tipo general.

En una falla de tipo local

no hay abombamiento.

N
8

(b}




Terzaghi presenté las siguientes ecuaciones:
Ut = N +7beq + 578N,

para zapatas corridas :
(L/B>3 a 5)
. v
vapatas cuadrades: q,, = 1l.3cN, + Dqu + .4 BN,
qﬂlt = 1030“(2 +?"Df!|q + 03 BN]J
en dande Q¢ Cr s D, y B son respectivamente: capacidad de cargas
@1tima de la zapata, cohesifn del suelo, peso Val, ef2:.ivo del suelo,

y N71 son los

zapatas redondas ¢

profundidad de desplante y ancho de la zapata; Nc, Nq
"factores de capacidad de carga" para las condiciones de falla gene
ral (N;, N:I y N;, se emplean cuando se presentan las condiciones de
falla local) y cuyos valores se presentan tabulados més adelante. Rs
usual afectar a 1la capacidad fltima por un factor de seguridad de 3

para obtener la capacilad de carga admiaidle (q , = qult/'”’

) N. N, N, N, N, N,
° 5.7 1.0 00 57 18 as
] 7.3 1.6 05 67 14 2
10 96 2.7 12 80 19 05
15 129 44 2.5 91 27 0.9
0 17.7 74 S0 18 19 L7
2 nl 127 927 148 56 12
2 312 ns 197 190 83 17
* 26 %5 PO 17 117 9.0
35 578 4.4 424 232 126 13|
40 957 813 004 349 205 18.8
4 113 ma [5 512 38 377
4 753 2879 7801 668 505 604
£ 3475 4151 1182 813 656 o1
Tadbla T

Una versifn mAs reciente para calcular la capacidad de carga Wl
tima 63 q . = of, \{i+?4nfnq+'4 + 518K, Y,; los valores de ‘i, Y, Y,
aparecen a continmuacifn (los demds términos ya fusron definidos).

Porma del
cimiento \L %. "Pr
(/225 ' 1 1 1
I B
1<(L/3)<5 1+2 =1 1+§t".::ﬁ Loy b
L b, L o
(L/B)=1 1+(-,iq/r~:c) l+tang .60
T:hla II
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PROBLEMAS RESUELTOS
3.1 Calcular la capacidad de carga admisible por unidaed de 4rea
de una zapata cuadrada de 2,5 m de lado, situada sobre una arena
densa (¢ = 35°), cuando la profundidad de desplante es : 0, .50,
1.5, 3.0 y 4.0 m. Rl peso volumétrico del suelo vale 2 ton/m3. Uti
lizar la ecuacibén"reciente? |
(Solucibn: 21.2, 44,7, 91.7, 162.2 y 209.2 ton/mz)

Taan = e/ T A AAR LA
de las tablas T y II tenemos que:
e= 1+(41,4/57.8) = 1,71€3 N, = 57.8
= 1 » = [ = L]
Yom 1+ 0.7 = 1.7 Ny = 4le4
V.= 0.60 Ny = 42.4
G4 = O+ an(41.4)(1.7)+.5(2)(2.5)(42.4)(.60)= 140.76D,+63.6
qadm = 47Df + 21.3 2
= 21.2 ton/m = 162,2 to
:ad% 44.7 t::/ 2 :adm“ 209.2 to:;:?'
= - m 2 .
admo_r aqu‘o

2
qadml;" 91.7 ton/m

3.2 Bn la superficie de un depésito de arena sin cohesidn, de
peso volumétrico 1,75 1‘.on/m3 se efectud un ensayo de carga sobre u
na superficie de .40 m x .40 m, La curva de asentamientos 1legé a
una tangente vertical al alcanzar la carga un valor de 4,5 ton.
;Cuil es el valor deyf de la arena en cuestién? (emplear la férmula
de Terzaghi; Solucién: 400).

Q3¢ = th/Area = 4,5/(.4x.4) = 28,125 ton/m2
qlﬂ.t = l.3ch "'?'Dqu + .47‘BN7‘4

qult 204+ 0 + .4(1.75)(04)N3"

N,’ = 28.125/(.4)(1.75)(.4) = 100.44
Para un valor de N, = 100.44 leemos en la tabla I: @= 40°, que
es el valor que satisface la ecuacibn,
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IV CIMIENTOS PROFUNDOS

Son aquellos que reunen dos condiciones: 1°, que las dimensip
nes transversales del elemento ssan pequefias (de 50 cm a 2 m) compa
radas con su longitud, y 2°, que la profundidad de desplante, Df,
sea mayor o igual que siete veces la dimensién transversal menor. Bn
otras palabras, estamos hablando de pilas y pilotes. Los cimientos
profundos se usan en las siguientes situaciones:

- en estructuras sobre rfos, como puentes, en donde las avenidas ex

traordinarias erosionan el fondo del cauce varios metros de profundi
dad.

- cuando las descargas de las estructuras son muy elevadas y el tama
fio de las zapatas ser{a enorme,

-~ para soportar cargas horizontales de considerable intensidad (vien
to, sismo, fuerza centr{fuga sobre un puente en curva), en cuyo ca
80 las pilas o pilotes son inclinados,

- para evitar agsentamientos fuertes.

- en pantanos, esteros,

La3 anclas se usan para soportar cargas en sentido ascendente,.
como en el caso de edificios esbeltos en los cuales el viento tiende
a levantar los cimientos y como en el caso de pasos a desnivel y tin
nelea, sometidos a subpresiones elevadas (nivel fredtico cerca de la
superficie del terreno); en presencia de agua el recubrimiento de '
las varillas debe ser de varias pulgadas para contrarrestar fenéme
nos de oxidacién y corrosién,

Bn terrenos muy compresibles, como en la ciudad de México, los
pilotes de punta y las pilas se ven sometidos a una carga adiclonals
la friccidén negativa desarrollada a medida que el suelo se consolida

Si la capacidad de punta es pequefia comparada con la capacidad
de friccibn, los pilotes se denominan "pilotes de friceiébn"; en el
cago inverso, se denominan "pilotes de punta®; cuando ambas capaciia
des merecen tomarse en cuenta, se denominan "pilotes de friccién y
de punta®, -

Atendiendo a su fabricacibn existen dos tipos:
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- pillotes precolados: de concreto armado, que se hincan a golpes
(método Vulcan, Delmag, etc.), con gotos hidrdulicos (método Pran
xi), con vibracifén potente, por atornillado.

- pilas y pilotes colados en el sitio: se hace una perforacibn (méto
do Calweld o Williams), se coloca la parrilla y se cuela concreto;
la forma acampanada de la base es opcional,

La capacidad por friccién se calcula con la siguiente expresién,
en donde el primer término es la contritacién friccionante del suelo

y el segundo término ss la contribucién cohesiva:

9, = 21 tan/ af + a7
en donde, Q.=capacidad por friccién (en unidades de fuersza)
?;=peao volumétrico efectivo del suelo
fMa=perimetro lel pilote (circular); en caso de que el pi
lote sea cuadrado, el perfimetro es 4 veces su lado
ly=tramo lel pilote que se encuentra en un estrato que po
see friccibn (¢)
1 =tramo del pilote gue se encuentra en un estrato que po
gee cohesibn (c¢).
a=adherencia entre el suelo y el pilote
Z afngulo 1e resistencia del suelo, obtenida en pruebda rf
- pida o semilenta
. K=coeficiente de empuje del suelo, cuyo rango de valores
oscila entre K (coeficiente le empuje activo) y K
(coeficiente d¢ empuje pagivo) P

Los valores de Tomlinson para obtener los valores de la adheren

cia aparecen en la siguiente fipgara:

a (ton/mz) c es la cohesifn del sue
A ' lo obtenida en prueba ré
% pida en el laboratorio o
101 pilas y pilo por medio de la veleta

tes colados en el campo
en el sitio

pilotes hin % pilotes hincados en

cados en 37 X_arcillas duras
suelos blan “~L/% 2,
dos - —+ % —+ +—> ¢ (ton/m )

Para el caso de pilotes colados en el gitio y para pilotes hinca

dos en una perforacifn previa de didmetro menor que el iidmetro el
‘pilote, K es igual a K, (el cudl en la mayorfa de 108 casos vale 5
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Peara pilotes hincados sin perforscifn previa, X es igual a Kp,
siempre y cuando la profundidad de hincado es menor o igual que 15
veces el didmetro 1el pilote; si tal profundidad es mayor que 15 ve
ces el didmetro, se grafican los valores de z, q, ?’, Ko N Kp, y K se
obtiene igualando las Areas rayadas Al ¥ Ay

K e3 el coeficiente
de empuje en reposo

v K K7’z

La capacidad por punta, qp, de pilotes aislados se eatima con la
expresifn de Terzaghi, pero omitiendo el tercer témino e introducien
d0 los "factores de ajuste” ?:c v :’q; los wvalores de nq cominmente u
sados son 108 obtenidos por Meyerhof o por Vesic (Bc = (Nq-l)/tanqs')t
Q, =(cF, To * rnfsqfq“"apunta pilote

Valores de Meyerhof *"Factores de ajuste"

» ﬂ I‘Q ¢ Nq
0 z 23 oo ’55 5e Sy
5 1.7 25 25,9 <22 1.20 RC
3 2.5 22 40,0 25, 1.21 .79
10. 3.5 390 55,0 32, 1.24 .76
15 6.0 35 130.C 35 1.32 HA
18 16,0 37 200.0 Lot 1.6"° .32

Las férmulas dinfmicas son otro intemto por estimar la capacidad
de carge de *pilotes de punta™ a partir de los datos obtenidos a la
hora de hincarlos en el sitfo, pero en general podemos decir que sus
resultados "nunca fueron satisfactorios™; actualmente se utiliza la
. "ecuacidn de onda", teorfa que logra resultados precisos pues tiene
més relacién con la realidad; considera que los golpes de hinca ori
nan una onda de compresifn que viaja a 1o largo del fuste del pilote
y al llegar a su punta provoca la reaccién del suelo; el inconvenien
te de este método es que los resultados se obtienen despuds del hin

cado y oon la ayuda de una computadora.
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PROBLELAS RESUELTOS

4.1 Un pilote de concreto reforzado de 0.50m x 0,50m de seccién
trahsvefsal, fue hincado hasta penetrar un metro dentro de un estra
to de arena densa, deapués de haber atravesado un depbaito de 20 m
de espegor constituido por arena fina suelta y por arcilla blanda,
Fl nivel fredtico estaba situado muy cerca de la superficie del te
rreno natural. La arena suelta y la arcilla blanda tenfan un peso vo
lumétrico sumergido de .8 ton/m3 y el 4ngulo de friccién de la arena
densa sumergide valfa 35°., Calcular la resistencia dé;punta del pi

lote. {Solucidén: 371.28 ton)

2 = (cﬂcfc +7’TJquZq)Area

punta punta pilote

Qunta = 0 * -3(21)(130)(.68) (.5x.5) = 37L.28 ton

4,2 Un pilote de friccibn, de seccidén circular de 0.5 m de dif
metro y 35 m de longitud estd embebido en 2 estratos, el primero
llega hasta 20 m de profundidad, es un suelo puramente cchesivo con
c=Y ton/m2 ¥ peso volumétrico de 1,75 ton/m3: el segundn estrato se
extiende desde 103 20 m de profundidad y para fines de cdlculo su
espesor es muy grande, es arena muy suelta.(¢=300), peso volumétri
co de 1,5 ton/m3 ¥ E=l. %1 nivel freltico estd en la superficie del
terrenoc. Calcular la capacidad del pilote. {Solucién: 160.97 ton)

O B ¥ memomrreng] T q, = 872 tang a1? + ava
e o
=1.75 ton/m q = %(3.1416)(.5)(.5774)(.5)(15) +

20 3.5(3.1416) (. 5)(20)
L3l T eueta g < 160497 ton

s _ *L K:é:g ton/mB
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V SONDROS PARA CIMENTACIONBS PROPUNDAS

Introducoifn.~ Sondear significa en Mecénica de Suelos averiguar
la naturaleza del subsuelo, es decir, su estratigraffa, su compaci
dad o consistencia, granulometrfa, resistencia al esfuerzo cortante,
compresibilidad, por medio de variados métodos, dependiendo del per
£i1 del subsuelo y del tamafo de la obra. Para conocer el perfil del
subsuelo habré que: 10, revisar la informacién geollgica del aitio y
2°, realizar unaa cuantas perforaciones y obtener muestras para for
mar dicho perfil. Un perfil es simple y regular cuando los l{mites
entre 108 estratos son m4s o menos paralelos, y es errético cuando
loa li{mites son irregulares; los estratos individuales pueden ser de
dos tipos: l°, bastante homogéneos o 2°, presentar una astructura
primaria (1lamada estratificacién) y, en el caso de arcillas resis
tentes y otros suelos coa gran cohesién, pueden también presentar u
na eatructura secundaria (sistemas de fisuras capilares, grietas,
diaclasas y espejos de friccién); la expericncia indica que un pro
grama elaborado de ensayos de suelos se jusftifica en perfiles sim
ples y en perfiles complejos estd fuera de lugar. Si la construccién
que ¢ va a realizar es pequefia, la investigacién del subsuelo con
sistird en un pequefio nimero de perforaciones de reconocimiento y u
nos cuantos ensayos de identificacién, clasificacibn y resistencia
sobre muestras representativas y se usard un factor de seguridad na
yor para cubrir las lagunas en la informacién. Si en un terreno simi
lar se va a efectuar una construccién grande, las investigaciones mi
nuciosas del subsuelo se justifican plenamente ya que permiten obte
ner economf{as considerables comparadas con el costo de la investiga
cibn o con los gastos que pudiera ocasionar una falla debida a hipé
tesis erréneas.

Cimentaciones profundas.- Los sondeos de cimentaciones profundas
se dividen en tres grandes grupos: 1°, los que obtienen muestras al

teradas, 20, los que obtienen muestras inalteradas, y 3°, los métg
dos directos,
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%1 muestreador esténdar es una herramienta tosca y con 61 se ob
tienen mueatras alteradas; se trata de un tubo de pared gruesa de un
cvarto de pulgada de espesor, didmetro exterior de 403 pulgadas y
longitud de 60 cm; contando el ndmero de golpes que se necesitan
para hincarlo cada 30 cm en el estrato en estudio se obtiene su gra

do de compacidad o consistencias

al ) 3L STh3 Sl M)

%0 rolpes  Toavacidnd J'8 N° golpes Consistencia
<4 Ay maelic o <2 nuy blando
4=10 suelts 27230 2=t hlando

10-30 nadisnenr i 30=356 4-8 mediano
. somnacti 2.15 rigido
30~-5C compacta 3641 15-30 muy rigido
>50. (roca) wuy connacta 41 »30 (roca) duro

Los. sondeos que obiienen muestras aliteradas son relativamente e
conénicos, rdpidos de ejecutar, féciles; tienen el inconveniente de
que las muestras han perdido sus propiedades mecénicas; pero es posi
ble determinar sus propiedades {ndice como: el contenido de ague (w)
la densidad de sélidos (ss), el 1{mite 1fquido (L.L.) y el limite
pléstico (L.P,) en el caso de arcillas, la granulometrfa para el ca
so de arenas. Si el material esté completamente saturado su relecién
de vacios natural serd 8,=W3_ ¥ su peso volumétrico serd ;”=(Ss+wss)/
(1+wss); ademds, si el contenido de agua, w, se encuentra en las cer
canfas del 1{mite pldstico, la arcilla seguramente estf preconsolida
da o fuertemente preconsolidada, si w est4 cerca del 1fmite 1{quido
se trata de una arcilla sensitive o extrasensitiva, y si w estd en u
na zona intermedia, la arcilla est4{ normalmente consolidada; para el
ltimo caso la compresibilidad serd simplemente Cc=.009(L.L.-10¢0 y
los asentamientos y compresiones los calcularemos de la manera ya cO
nocida (ver primer capftulo), También cabe decir que en muchas loca
l1idades existen correlaciones estad{sticas entre el contenido de a
gua'w y 1a resistencia a la compresidén simple, 9,

Cuando la obra requiere informacién méds fehaciente y precisa que

la proporcionada por los tubos de pared gruesa, se utilizan entonces
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los tubos de pared delgada con pistén, 108 cuales tienen difmetros
exteriores de dos pulgadas, 1.4 a 1.6 mm de espesor, longitudes en
tre 75 y 90 cm, su punta posee filo y se lubrica y se hincan a pre
sién, no a golpes, Con ellos se obtienen muestras précticamente inal
teradas o muy poco alteradas, las cuales son ensayadas en el labora
torio y se determinan as{ las propiedades deseadas, como ser la re
sistencia al corte, las caracterfsticas de esfuerzo-deformacién, com
presibilidad, etc. Otro método para obtener las muestras se basa en
practicar una excavacién a cielo abierto, labrar la muestra de arci
1lla o arena, envasarla y sellar el envase herméticemente; las mueg
tras que se obtienen de tales excavaciones son al menos potencialmen
te menos alteradas que las que e recuperan por cuaslquier otro proce
dimiento.

Los métodos directos m&s utilizados son el aparato del cono ho
landés, el penetrdmetro de Santoyo, el presiémetro de Menard y la ve
leta; con ellos no se obtienen muestras sino que directamente en el
terreno se miden las propiedades del suelo., Bl aparato del cono ho
landés se utiliza para fines de pilotes y consiste bédsicamente en un
tubo exterior y en una barra interior que termina en punta o cono,
que se empuja en el terreno por presidén por medio de un gato; dicha
presién necesaria para penetrar se grafica en funcién de la profundi
dad y se obtiene as{ el perfil de la consistencia del terreno.

| Pigura 5.1. a) Cono holandés origi
i nal; b) y ¢) cono holandés mejora
f

|

> S

do con la punta retrafda a medida
que avanza la camisa y la punta ex
tendida después de haber medido la
resistencia; 4) variacién de la re
sistencia a la penetracién, con la
profundidad.

[t

Profundidad en melfros

r-
&

i
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El penetrémetro de Santoyo obtiene resultados similares al apara
to holandés, se encuentra a la fecha en fase de experimentacién, su
punta es como de bala y por medio de un stirain gage y un puente de
Wheatstone se obtiene una gréfica continua de la presién para pene
trar en funcién de la profundidad.

Rl presibmetro de lienard se utiliza para obtener la relacién en
tre la presién aplicada y la deformacién radial del suelo; para ello
gse hace una perforacién o barreno, se baja la membrana de hule del g
parato a la profundidad deseada por medio de las barras del sistema
y se inyecta presién, la cuél infla la membrana y ia hace presionar
contra las paredes de la perforacién:

Presisn
A

222

nenbronn J

le hle f\ma;;;ﬂ N ‘

™Y o - R
Nef, roldnl

Fisgurs 5.2

La veleta consiste de cuatro hojas unidas al extremo inferior de
une. barra vertical, conjunto que se introduce por presién manual en
¢l terreno y se hace luego girar para obtener la relacién entre el
momento aplicado y la rotacién angular. Se utiliza para determinar
in situ la resistencia al corte no drenada de depbsitos de arcilla
blanda., Cabe mencionar que 108 resultados que se obtienen con la ve
leta son diferentes a los que se obtienen en el laboratorio.

lnolferoce
Pigura 5.3. a) Veleta sim

ple de 4 aspas; b) curvas

momento torsor-rotacién

tfpicas para arcilla blan
Amesodo da sensitiva

Momento forsor

Retocidn - grocks

(%)
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VI CIMENTACIONES EN EL VALLE DE MEXICO

'El subsuelo del Valle de México ha sido dividido en tres zonas,
atendiendo principalmente al tipo de material encontrado en los son
deos y a sus caracter{sticas de resistencia y compresibilidad. La
"zona de lomas" comprende las laderas de la gerranfa de Las Cruces
(formadas por terrenos compactos, arenolimosos con alto contenido de
de gravas unas veces y otras veces por tobas pumfticas bien cementa
dos) y el derrame basiltico del Pedregal; presenta generalmente con
diciones favorables para cimentar estructuras, la capacidad de carga
del terreno es elevada y no existen capas de arcilla compresibles;
sin embargo, debido a la explotacién de minas de arena y grava, mu
chos predios estédn cruzados por galerfas a diferentes profundidades,
las cuales suelen tener un desarrollo muy caprichoso y cuya locallza
cién puede resultar diffcil porque muchas de ellas, a causa de dg
rrumbes, estdin rellenadas con material arenoso suelto; otro problema
caracterisitico de esta zona es la existencia de depdésitos eblicos
de arena fina y uniforme, hacia el norte de la Ciudad, particularmen
te en las laderas de la Sierra de Guadalupe; estas formaciones son
susceptibles de provocar ssentamientos diferenciales errdticos y Te
quieren un método adecusdo de compactacién.

Entre las serranfas del Poniente y el fondo del lago de Texcoco
se localiza la "zona de transicién", en donde las condiciones estra
tigréficas del subsuelo varfan en forma extraordinaria de un punto a
otro; en general se tienen superficialmente los depbsitos arcillosos
o limosos orgénicog de la formacién Becerrs, cubriendo a estratos de
arcilla volcénica muy compresibles y de espesores variables, interca
lados con capas de arena limosa compacta o arena limpia, los cuales
descansa;, apbre potentes mantos en 108 que el material predominante
es la grave y la arena, Los problenas de capacldad portante y de a
sentamientos diferenciales pueden ser muy crfticos, especialmente
cuando se trata de construcciones extensas sometidas a condiciones
de .carga muy diferentes, lo cudl ocurre frecuentemente en esta zona,
por corresponder al sector industrial de Atszcapotzalco, Vallejo y
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¥y Guadalupe. La estratigraffa y propiedades de los materiales del
subsuelo deben investigarse con detalle para diseflar correctamente
las cimentaciones y las estructuras.

La "zona del lago" comprende la formacién de la'parte centro y
oriente de la ciudad; la estratigraffa tfpica exhibe las siguientes
capas, descritas a partir de la superficie del terreno: 1°, la capa
superficial: tiene un espesor de 2 a 5 m, peso volumétrico de aproxi
madamente l.5 ton/m3, estd compuesta de intercalacidén de vidrios vol
cdnicos, ceniza volcénica y polvo, los cuales forman depésitos areno
arcillosos o limosos: se ha estado formanio desde los Yltimos 10 000
affoss 2°: primera formacién compresible: se extiende hasta 1los 30 m,
tiene un peso volumétrico entre 1.1 y 1.3 ton/m3 y eatd compuesta de
arcillas volcénicas muy compresibles; 3°, primera capa dura: tiene
un espesor de 3m {va de los 30 a los 33 m), se formé hace 25 000 a
fos, probablemente en una &poca muy seca y frfa; mineraldgicamente
e® igual que las arcillas y es un material cementado (en Chalco no
se formé la primera capa dura); 4°, gsegunda formacién compresidle:
estd formada por arcillas volcdnicas de caracter{sticas seme jantes a
las de la primera formacién compresible, aunque més comprimidas y re
sistentes; este manto tiene una potencia entre los 4 y 103 14 m; y
5°. segunda capa dura: est4 formada por depésitos profundos piroclés
ticos -cenizas volcénicas, tefrap-, granulares, poco compresibles,
permeables por fisuracién, 1o cudl dié origen a los acufferos que ex
plotamcs, cuya recarga actualmente estd en retroceso, se estén ago
tando,

En esta “zona del lago" desde siempre ha habido problemas de com
presibilidad, rara vez de capacidad de carga: la "Alameda" se ha con
solidado 8 m respecto de principios de siglo; en los 60’ 1a veloci
dad promedio de consolidacién fue del orden de 15 cm/afio, en los 70’B
de 8 cm/affo y en los 80'° serd de 4 cm/affo, Por otra parte, es fre
cuente ver en el centro de la ciudad edificios altos, grandes, los
cufles estdn sobrepiloteados en la primera capa dura generalmente, y
"emergen": como ejemplo se pueden citar el edificio "Guardiola", el

edificio del cine "Latino", etc, Adem&s se presentan otros fendmenos
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ligados a ese tivo de edificaciones: asentamientos diferenciales, ro

tura de conexiones municipales, dafios a construcclones vecinas, etc,
En las pdginas siguientes se presentan tres tipos de cimentaclio

nes frecuentemente empleadas en la zona del lago y otros dos tipos

que estén en fase de experimentacién (vpara la zona del lago).

=3 zona o Lomas

Zona da Tronsicidn

£ 2onc dei Lago




CONPENISACION TOTAL

Este sistema fue utilizado por primera vez por el Ing. Cuevas pa
ra la cimentacién del edificio antiguo de la Loter{a Nacional, su
conportamiento fue un éxito y desde entonces goza de popularidad y
ha sido bastante usado en la zona del lago. Consiste en éxcavar sue
lo en peso igual al peso W del edificio por construir, es decir, la
carga neta que se aplicard al terremo serd nula y por lo tanto tam
bién los incrementos de presién y 103 asentamientos serdn nulos, y
el edificio no "emergerfi™ ni se hundird, ®1 espacio de la excavacién
serd ocupado por un cajén de cimentacién —que podrd servir como sbta
no para estacionamiento, almacén, cisterna, etc.- y sobre el cufl
crecerf el edificio; el peso W serd la suma de la carga muerta més
las cargas vivas permanentes promedio, las cargas accidentales no in
tervendrédn para determinar la profundidad de excavacién, H. Como el
nivel fredtico ge encuentra a aproximadamente 2 m de profundidad, se
puede presentar el inconvenlente de tener que abatirlo, no obstante
lo cufl, se puede afirmar que para profundidadec de excavaciln meno
res o iguales que 4 m, el sistema de compensacién total d4 muy due
nos resultados, Para profundidades mayores que 5 0 6 m Se recomienda
no emploar este sistema, ya que se presentan muchos problemas: fa
llas de taludes, demasiado material por excavar, la excavacién tiene
que hacerse por pedacitos, 1o cudl toma de un 30 a un 40% del tiempo
total de 1a construccién de la obra,

W =75A

g0 de la cimentacifn) + car
= /7 gas vivaa permanentes prome
dio

lo y 1la estructura

terreno o subsuelo

L2 B VTS TIS w = presién o carga por unidad de

u

a0 e 30%le loas de 4rea que serd compensada
1 i i H = profundidad de excavacién

flmwen 1
b i —s}
ki

- ) o= ?"‘i W = ¢carga muerta (in01uy° el peso

11 A = frea de contancto entre el sue

= peso volumétrico promedio del



COLPENSACION PARCIAL

La compensacién parcial es una variante del tipo de cimentacién
anterior y presenta sélo una ligera diferencia: como su nombre lo in
dica, se compensarf sélo una parte del peso VW del edificio o estruc
tura por construir. Con este mftolo se aprovecha la caracter{stica
que poseen las arcillas del lago, llamada “rigidez electromagnética”
0 bond strenght —-cuyo valor es de aproximadamente 2 ton/mz-, la cufl
significa que podemos cargarle impunemente 2 ton/m2 a tales arcillas
sin que se produzcan asentamientos., Las ecuaciones que se considers
rén en el andlisis y diseflo de la compensacién parcial serén:

W = THA WA=w= 7' w-a =27'H’ K" = (w-a)/?'

en donde,
w-a = ea la presién o carga por unidad de 4rea que se va a compensar
a = es la presifn o carga por unidad de 4rea que no s va a compen
sar, es la carga neta que soportard el terremo, y con la cudl
se calcularin capacidades de carga y asentamientos
H" = profundidad de excavacién de la compensacién parcial

PILOTES DE PRICCION

EBate tipo de cimentacién se recomienda cuando el subsuelo no tie
ne suficiente capacidad de carga o cuando resulta més econbmico que
cualquier otro tivo de cimentacifém. Como medida sana, el proyecto
considerar4 las siguientes recomendaciones, las cuales no tendrén o
tro pronésito que el de ser simples gufas para tomar decisiones con
criterio: los pilotes serén tan largos como resulte posible deasde el
vunto de viasta econémico y de las condiciones del subsuelo; aumentan
do 1a longitud se disminuye el nimero de pilotes necesarios para Te
sistir el peso W de la estructura, se aumenta la capacidad de carga
de falla de toda la cimentacién y se reducen los asentamientos; los
pilotes deberdn hincarse todos hesta la misma profundidad, cualquig
ra que sea el nimero de golpes que exijan los Gltimos centimetros de
penetracién; los tipos cénicos son preferibles a los prisméticos; se
recomienda que la distancia mfnima de separacién entre ejes de pilo
tes, D, sea 34, siendo d el didmetro o el lado de la cabeza del pilo
tef el cédlculo de 1los momentos flexionantes, M, y las fuerzas cortan
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tes, V¥, que actuarén sobre las zapatas 0 la losa de cimentacién -las
cuales formardn los cabezales de 1os pilotes- se calculardn cominmen
te suponiendo que cada pilote soportari la misma carga.

Rl L0 g

-estrato Qe
arcilla

carrera de.
" 2aidm
R XA RIS RN OO

Pigura 6,2 ¢capa dura

PILOTRS ENTRELAZADOS
Bate tipo de cimentacién ha sidgpropuesto por el ing. Pablo

‘Girault ¥y el conjunto consta de un grupo de pilotes tipo A, los qu
les se unen & 1a losa de cimentacidn en su extremo guperior, y un
grupo de pilotes tipo B; los cuéles se apoyan en la capa dura; a me
’didﬁ que se vaya consolidando el subsuelo por el peso W del edificio
0 la estructura y por las extracciones de agua, 1los pllotes A iraba
Jardn por friccidn positiva y los pilotes B trabajardn de punta y
por friccién negativa; el conjunto reduce de manera notable los asen
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tamientos, de modo que su uso est4 indicado para zonas donde las ar
cillas sean bastante senaitivas. Bl andlisis de capacidad de carga
y asentamientos considerard 3 efectosr la friccién positiva de los
pilotea A, y la friccién negativa y la resistencia de punta de los

pilotes B.

w (car~a por unidzd de Area) losa d
e

r = ; cimentacién
srA ] feomere={ sz N

pilote & —y arcilla

vilote B 1 i .J 1 cdleada 18 3 a4 m

= R I para vemitir asen

temiantos
cara dura”
pilote B
C(cohesibn media)-
variacién ds
¢ (coheaibn) L T
) a
con la profun 0.75 Ly
dided l L, l
milote A l‘ X 3

PILOTE DR PUNTA PENETRANTE

Bste tipo de cimentacién ha sido propuesto por el Dr, Daniel Re
sendiz y se trata de un pilote apoyado en la capa dura y su extremo
superior se une a la losa de cimentacién; consta de dos tramos, el
primero tiene seccién transversal normal y longitud varias veces ma
yor que la longitud del segundo tramo; este segundo tramo tiene seg
cién transversal muy pequefla ~de aproximademente 40 cmz- y una longi
tud o carrera de 2 a 3} m.
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Supéngase un edificio cuyo peso W serd soportado por la losa y

por el pilote:r W = Qlosa + Qﬁilote

dad que tomar4 la losa o el pilote. Bl asunto del disefio consistird

, en donde Q es la carga o capaci

en que el pilote se vaya hundiendo en la capa dura a la misma veloci
dad de consolidacién del terreno, para evitar tanto "emersiones" co
mo hundimientos. Tendrfamos asf{ un pilote de control automdtico y
nos ahorrar{amos los gastos de servicio y mantenimiento que son necg
sarios en los pilotes de control ortodoxos.

w (nego por unided ds Aren)

losa de cimentacidn

egtrato de fe————tramno 1
arcilla
. . 3 .‘
carrera reducida ds
tramo 2 ' _L~ 2 & 3 netroz
XXX XX XX XXXXX
capa dura’ﬁ

Fioure 6.4

Para lograr que el sistema funcione efectivamente, el pilote =ze
disefiard para que desarrolle toda su capacidad, para que falle, es
decir, para que vaya penetrando la capa dura. Anal{ticamente tenemos

' )
Qpilote = ericcién'del 197 tramo * qunta del 2  tramo

La ecuacién anterior expresa un equilibrio dindmico, no estédti
€03 en el supuesto caso de que el pilote no penetrase, se desarroclla
r{a entonces friccién negativa contra el pilote, la cuél lo obliga
ria a penetrar, ya que el pilote no estard diseffado para soportarla.

Bn la prdctica se presentan varios inconvenientes como: incerti
dumbre en las .cargas de disefios no existird aélo un pilote, sino un
grupo de ellos -ge sugiere que mientras menos pilotes hayan es mejor-,
los cuales tomardn distintas cargas y por lo tanto no penetrarédn al
mismo ritmo; y se presentarfan as{ asentamientos diferenciales. Para
contrarrestar todo ésto, la losa de cimentacién tendrfa que ser bas
tante rigida y por consiguiente resultar{a méas cara.
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PROBLSMAS RESUELTOS
6.1 Si el edificio de la figura 6.1 tiene un 4rea de' 20 m x 20 m,
un peso por unidad de Area de 1 ton/m2 por nivel y su cimentacién
pesa por su parte 1 ton/m2 ;C84lL serd la profundidad H que serd
necesario excavar para compensar totalmente el peso del edificio y

cufl serd el volumen de excavacibén? Considere el peso volumétrico

promedio del suelo igual a 1.4 ton/mB. (solucibn: 5 m; 2000 m3)

w = T(1 ton/mz) =7 ton/m2

A = 20x20 = 490 m

H=w?o=7/1.4 = 5.0 m (esta profundidad apenas seria recomendable

excavar)

Vol, excavacién 3

A*H = 400(5) = 2000 m

6.1 Si queremos excavar como mdximo 3.60 m, ;Qué porcentaje del
peso del edificio estaremos compensando, cudl serd el volumen de ex
cavacidén, la carga neta qus soportari el terreno y los asentamiento
tos? Considere la rigidez electromagné?ica del suelo igual a 2 t/nﬁ
(Solucibn: 72%; 1440 m3: 1.96 ton/m2: nulos)

w=17 ton/mz

?1= 104 tOn/m

H'= 3,60 m 5

w-a =7"H' = 1,4(3.60) = 5.04 ton/m” (peso por unidad de 4rea que
se estd compensando)

Porcentaje de compensacién = 5.04/7 = 0,72 = 72%

Vol. excavacibn = 3.60(400) = 1440 m3 ( (72% de 2000 m3d)

8 = w=-5,04 = 7-5,04 = 1.96 ton/m“ (carga neta aplicada al terreno)

3

Como la carga neta que soportari el terreno es menor que su rig
gidez electromagnética, los asentamientos serdn nulos,

La conclusidén que podemos obtener de los dos ejemplos anterio
res es que la compengacidn parcial d4 mejores resultados que la com
pensacién total ( en la zona del lago). '
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VII CIMFENTACIONES ESPECIALES

El presente capftulo trata sobre algunos ejemplos reales de ci.
mentaciones poco usuales, efectuadas en diversos lugares y en condi
ciones desventajosas, W1 sistema de defensa de los Estados Unidos
de Norteamérica utiliza para alojar sus estaciones de radar las ™To
rres Texanas" (Texas Towers), cuyas formas y diseflos son similares
a los de las grandes piataformas marinazs para extraer hidrocarburos
¥ para resigtir huracanes de 125 m,p.h. La primera torre que se co
locé (Mo, 2) fue en los bancos de arena "George’s Banks", a 160 mi
llas al noreste de Boston, Masaachusetts, en aguass de 55 pies de
profundidad; en planta, la torre es un trifngulo equildtero de 180
pies por lado, contienme 2 pisoa de 10 pies, en donde estdn situadas
las galas de tradbajo y habitaciones para 70 oficiales y subalternos;
encima del techo del segundo piso se encuentran el equipo del radar
y tres cdipulas de radar {ver figura 7.1):

e los tres " El extremo inferfor del cilindro
apoyos e 10° se abocina
para formar 1a arista de corte

Fic. 7.1 &Torre Tejana” No. 2 de radar, apoyada sobre los “Georges Banks”
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La torre terminada descansa sobre tres apoyos formzdos por ci
lindroa de 10 pies de didmetro, empotrados en cajones de cimenta
cibn de 65 pies de longitud y 15 pies de didmetro, 108 que a su vez
egtén empotradom dentro de 48 pies del fondo duro de arena; ademés
se goldaron almas verticales formadas por placas, dentro del esng
cio anular, para atiesar los apoyos. Con tal tipo de cimentacién ge
considerd$ innecesario el contraventeo transversal.

La plataforma fue fabricada en los astilleros de barcos de la
costa por la Bethlehem Steel Shipbuilding Company y fue transporta
da con su3s apoyos retraidos por dos remolcadores de 1800 h.p. hasta
el sitio de colocacién. A vartir de entonces empez§ su instalacidn,
a cargo de la Raymond Pile Company conjuntamente con la Delong Coxr
poration: »

Cada uno de los apoyos permanentes estuvo provisto de 4 cajones
provisionales que se hincaron anticipadamente, gatedndolos hacia a
bajo, para tomar la carga. En seguida se hincaron 108 apoyos perma
nentes por medio de gatos de aire "Delong", apoyados em los cajones
provisionales, ubicados cerca de los avoyos permanentes. Cada uno
de los gatos de aire estd formado por un fuelle consctado a 2 suje
tadores que se pueden inflar, uno suverior y otro imnferior. Con el
sujetador superior inflado para asir el cajén provisional, el fue
lle se infla para bajar el sujetador inferior y una vez que éste es
t4 agarrado, se desinfla el superior, el fuelle se contrae y mueve
hacia abajo el cajén: Bste vroceso se revite bajando los apoyos per
manentes con respecto a la plataforma. Tan pronto como llegaron al
fondo los apoyos permanentes, el espacio anular entre los cilindros
de 10 y 15 pies se rellenaron de piedras y se inyect6 lechada de ce
mento para formar cemento Prepakt (se usé agua del mar), A continua
cién se forzaron dentro del terreno los apoyos permanentes mientras
se excavé la arena vor dragado. Una vez que se encontraron colocs
doe en su lugar los apoyos vpermanentes, se.efectué su colado usando
pedazos de tubo como cimbra interior. Los 12 cajones provisionales
ge extrajeron y se llevaron flotando hasta la costa.
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Bl nuevo dique seco en Enden, Alemania, tiene 105 pies de ancho
¥ T15 pies de largo con una losa de piso de 7 pies de espesor, locg
lizada a 27 ples aproximadamente por debajo del N.A.M.E. Se dispu
sieron 496 anclajes para tomar los empujes ascendentes que se desa
rrollan cuando se vacfa el dique para reparar los barcos, y consls
ten en cables de acero de 46 mm, provistos en su extremo inferior
de bloques de anclaje cruciformes de concreto reforzado y en su ex
tremo superior, de cabmzas de tensidén. Los anclajes se hundieron
hasta su profundidad final dentro de 40 pies dentro de la arena en
un cuarto de hora aproximadamente cada uno, utilizando vibradores y
chiflones de agua. Después se compacté la arena utilisando vibrado
res de profundidad. Unas ver que el concreto de la losa de piso estu
vo suficientemente curedo, cada anclaje se preesforzé con 95 tonela

das. Bn Karachi, Paquistén Occidental, se hizo una instalacién simi
lar.

Pt e e
= 10507 g pvemo superior |82"
de Ja compuerta el
flotante +5'4" ,
[ —— ) S
_$ NAME. y nlvel
* de refereacia
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construcclé 10"

horisontal

Tableu~eads
0 &
\.._13/\
. \ Bloques de archife reforradss
o5 hincadas por vibricién

Cadlz¢ d: anclije
de 1.8 dli de St 140 con
recutinato antlieszsslia

)
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Para la construccién del edificio de la "Compafifa Paulista de
Seguros" de Sao Paulo, Brasil, la investigacidn original del terre
no se limité al hincado de varillas de acero en 5 lugares diferen
tes para conocer la resistencia del suelo -una de las esquinas del
solar no sa investigé y desouéds, demasiado tarde, se suvo que deba
jo habfa arcilla muy suave-. De acuerdo a los resultados se eligie
ron pilotes Pranki para la cimentacién, con carga de disefio de 65
toneiadas cada uno y se vrobaron dos de ellos en la forma tradicig
nal; no mostraron nada anormal, no obstante que uno de ellos se pro
b6 sobre la arcilla suave.

Durante el transcurso de la construccibén el edificio estaba te
niendo asentamientos diferenciales; para diciembre de 1941 el des
plome 11eg8 a 1 en 200 (ver figura 7.3):

—

=

1éem 1SS em

105 ¢m
Y ) 0oty
; 2170 METR '
Lineas de igual asentamisnto en diclembre de 1941

. Pimurn 7,3
Para corregir tal desvliome se decidié entonces usar el procedi
miento de congelacifén, iniciado el 9 de febrero de 1942 en la zona
més afectada (bloques 1 y 4s ver figura 7.4), mediante el hincado
de tubos de hierro galvanizado de 10 cm de didmetro y 14 m de longi
tud, cerrados en su extremo inferior, y dentro de los cuféles conte
nfan tubos abiertos de 5 cm de difmetro; el frigor{fico circulaba
por los tubos de 5 cm y regresaba a la superficie por el espacio a

nular entre los tubos, a -20%.
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Al principio del proceso de congelacién los asentamientos aumen
taron alarmantemente -hasta 6 mm por dfa-, pero finalmente disminu
yeron y para el 9 de junio cesaron por completo (ver figura 7.5): a
partir de esa fecha se produjo en el suelo un proceso de levanta
miento y el punto de méximo hundimiento se levanté 10 mm.

Bl siguiente paso fue la recimientacién de la esquina o zona nés
afectada, mediante 1la construccidén de 9 pilas —para colarlas fue ne
cesario utilizar agua caliente con cloruro de calcio parahacerel con
creto= A continuacién se colocaron gatos con capzcidad méxima de
1000 toneladas entre el extremo superior de las pilas y la parte in
ferior de la recimentacién y se levanté el edificio (ver figuras 76
¥y 7.7). Posteriormente se recimentaron otras zonas del edificio,
hincando por tramos de 80 cm, pilotes de concreto precolados, por
dio de gatos (var figura 7.4).
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VIII INTERACCION SURLO-EBSTRUCTURA

En este dltimo capftulo se planteardn los principios teéricos y
pricticos para realizar el andlisis de vigas flotantes, en otras pa
labras, evaluaremos los desplazamientos, momentos flexionantes y
fuerzaa cortantes que actuarén sobre los miembros o elementos de
nuestra cimentacién como consecuencia de los asentamientos diferen
ciales y como consecuencia de las presiones y descargas que actua
rén sobre ellos, Por principio de cuenta dividiremos los elementos
de una cimentacién (=zapatas, losas, vigas flotantea o contratrabes)
en tres tipos, dependiendo del término AL: rfgidos, semirfgidos y
largos (ver pfiginas siguientes).

Los elementos rfgidos son los menos complejos de analimar, ya
que su posible agentamiento serd uniforme, parejo, cual quiera que
gea el tipo de suelo que se encuentre debajo de ellos. El diagrama
de preaiones que se considerard para el anflisis y disedo serd inva
riablemente similar al siguiente, en donde ademis se muestran 2 ¢
cuaciones producto de la estética (3 Fuerzas=0 y ¥ Momentos=0),.

P = ;; B( qa+qb)

P
%&[[[E‘qb M= -1% (a,~a,)

W B

Por mnestro disedo conocemos P, K y B, por tanto podemos calcu
lar q, ¥ %, cuyos valores nunca deberfn ser de tensién, como regla;
de modo que ya conocemas la geometrfa y el valor de las fuerzas. En

tonces, aplicamdo los conceptos fundamentales de mecénica de mate
riales podemos determinar fécilmente los cortantes y momentos fle
xionantes que actuardn sobre el elemento; como el elemento es rigl
do, los giros serdn nulos y los desplazamientos o ssentamientos 193
calcularemos segdn ya vimos, Nuestro problema estd resuelto,
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Cominmente las cimentaciones son semirf{gidas o largas, por razo
nes econémicas y précticas. Para el andlisis y disefio de elementos
semir{gidos y largos se recomienda utilizar la solucién propuesta
por Hetényi, basada en la teorfa de las vigas eldsticas sobre apo
yos continuos eldsticos: el considerar que el elemento y 103 apoyos
son elésticos implica que lag presiones que actuarén sobre ol ele
mento y el suelo, los harén trabajar en sus rangos eldsticos o razo
nablemente poco por arriba de sus rangos elésticos. La soluciébn es
vAlida para una descarga locaulizada en cualquier punto del elemento
¥y para un ndmero mayor de cargas simplemente se superpondrén los e
fectos:

PA

y = A
lhs

M= ..Z.. B?
22

Q = PC’

én donde, P = es la descarga sobre la cimentacién. Si actuase tam
bién un par, la carga simplemente la moveremos una
excentricidad tal que produzca el par
q = reaccién de la subrasante
k? = médulo de reaccidn de la subrasante de Vesic
K = 0.6 5(3834/3b1)1/ 12 [B B/(I-vz)]
B = m6dulo de elasticidad del suelo; para arcillag es
précticamente independiente de 1a profundidad; pare
arenas aumenta con la profundidad y es funcién de la
presién confinante
B = ancho del elemento
B = m6dulo de elasticidad del material de que esté hecho
el elemento
I = momento de inercia dol 4rea de contacto entre el te
rreno y el elemento, visto en planta
V= relacidn de Poisson del suelo; para arcillas vale al
rededor de Q5 y para arenas tiene un valor cercano a ceroc
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Al e 1.0

.Q' M, Y =
Aw

L =
AL =

A.I,B',C'a

fuerza cortante, momento flexionante y deflexién, en
cualquier seccién x

(k;/¢sbx)1/ 4

longitud del elemento

término que sirve para distinguir el tipo de elemento:
8l es menor que 7/4 el elemento es rigido; si es mayor
que 7//4 pero menor que 77, es semirfgido; y si es mayor
que 77, el elemento €3 largo

funciones hiperb6licas y trigonométricas de la distan
cia x y cuyos valores aparecen en la tabla 8.1

¥l valor de x que deberi ser usado en la tabla 8.1 se mide deade

el extremo del elemento hasta el punto donde se desea encontrar ladg

flexién, el momento y el cortante: si x es menor que la distancia"a'}

ge debe medir x a partir del extremo C; y si x es mayor que la distan

cia "a", entonces se debe medir x a partir del extremo D. Para valo

res de L que no aparecen en la tabla se deberd usar interpolacién,

Tabla 2,1, Valores de los coeficientes \', 2' y C’, o5 vulores 2e 1a
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CONCLUSIONES

En las phginas anteriores he presentado un panorama
general de los conocimientos bdsicos y fundamentales que
son necesarios para realizar las cimentaciones. Consgidero
ademds que no son suficientes, ya que también son nuy in
dispensables los conocimientos y la experiencia que s6lo
puede dar el ejercicio profesional, para ia feliz reali
zacifn de las cimentaciones, rama de la Ingenierfa Civil

de las més interesantes y complejas.
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