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CIMENTACIONES it
. 8l

.

GABRIEL MORENO PECERO. -ESTUDIOS PREVIOS.
INTROCDUCCION. . Para poder determinar el tipo de cimentacidn regueride,
indicar sus caracteristicas geomé&tricas y la forma de

El objeto fundamental de esta Introduccidn es tra construirla, serb necesario conocer @1 terrenoc que ser_

tar de conocer y en 10 posible homoganizar, las necesidades de vird de apoyo surgiendo entonces la necesidad de haceor_
10os asistentes al curso en relacibn al tema del mismo; CIMENTA una serie de ESTUDIOS PREVIOS los que se presentarhn a_
CIONES: pues al hacerlo, la didhctica se facilita ¥, Ccénsecuen ' consideracibn de 105'asispentes al curso y se cieCuti_ -
temente es f&acil lograr la transmisidn de las ideas. En prin_ ran. La exposicifn de esta parte del curso serk hecha_
€ipio se considera, y asi se ha enfocado el curso, que son dos por Manuel Jara Ldpez

los temas que interesan fundamentalmente, a saber: ' ’

-CLASIFICACION DE CYMENTACIONES.. SELECCION,

Digerio de las Cimentaciones.
Con base en el conocimiento de las cdiferentes caracte :

Procedimientos de Construccibn,
' risticas del.suelo y conociendc tombién lzs de la es_

" ’,

B . . . B . tructura que se apoyara =sobre &1 se procedora a seloec
La razdén de esta cunsidersacidn es que el ingeniero que de algu
. . . - - cionar el tipo de cimentacién mas conveniente. La se__
na manera ¢sld mas relacionado cun las cimentaciunes, 10 hace : :
WA . . - teccidn se haré de entre 103 diferentes tipos gue
vesicamente porque tieac la responsabilidad de proponer y/o su : .
. L. . - usualmente se emplean,l0s que previanmente s¢ detallarun.
pervisar los procedimientos de construccidn o bien porque dise ;
~ ) - Seria Juan Jacobo Schmitter Martin del Campe, el encarga
Na estructuralmente las mismas,
do de llevar la exposicidn de este tema del curso, tan_

. . intergsante y tan importante.
Obviemente, pora poder adenmtrsrse, con mayor é&xi -

to, en cada uno de 10s temas fundamentalmente seo requiére el _ . b
. i -ANALISTS DE CAPACIDAD DE CARGA.
comentar algunds otros, y asi se ha elaborado el siguiente te_

mario del cureso. . : .
Como hn quedado deverminado durante la presentocibn del
\ . . tema anterior, uno de los Ffactores 2del suelc de apoyo
~INTRODUCCION. ’ - 2 < poOye,
que influyen notablemente en la sceleccidn del tipo de

. . cimentacién es el conocimionto de-su Llemada capacidad
A cargo dc Gabriel Moreno Pocero. * Lac !

de carga, tuanto a la falle como admisible. :Siciéo cste
. . o
i S»

I ]



tema tan importante, se¢ tratari de actualizarlo, comen_ caracteristicas de toda obra d€ ingenierfia: ecoromia ___

tando los resultados obtenidos Gltimamenteé. Serh el ing con funcionalidad y eeguridad.
felso Barrera, ‘quien tendrd a su cargo la expo
sici6n. ' N : Es decir la magnitud y en cierta forma la rapides_
) ) de las deformaciones del suelo dependerh de: la natura_
~ANALTISIS DE DEFORMACIONES EN EL SUELO DE APQYO, - - leza deformable del sueio de apoyo, de la magnitud dc
) ' ' las sobrecargas impuestas por 1la estruétura. de las di_
La deformaci6n volumétrica y por cambio de forma que __ mensiones y forma de las Areas de apoyo y, a su vez, la

-experimente el suelo de apoyo, por la aphricidn de es mégnitud de 'las sobrecargas impuestas por la estructura

fuerzos generados con la accidn de las estructuras que . serd funcidn de la rigidez de ella, que dopenders de

en &1 se apoyan, es Otra de lds caracteristicss que s@ las dimensiones de los eleméntos estructurales y de la_

manejan para hacer l1a seleccibdn y después ¢l disefio de naturaleza de los materiales que constituyen a eso0s ele

la cimentucidn. La magnitud y la rapidez de lLa deforma mentos estructurales, O -sea en }esumen, el ingeniero
cién y tambiln la mapgnitud de las deformaciones diferen tiene a su disposicidbn el poder manejar'més variables y,
cialcs son factorcs que se requiere conocer para dise__ - de su ingenioso marnipuleo,pucde lograer la caimentacidn
far estructuralmente la cimentacidn, serén todos éstos_ 6ptima, 0 sea la que reuna simultineamente seguridad),
detalles analizodos en la exposicidn que hart José o funcionalidad y economia. Este interesante tema-de ___
Springall Karam. perspectivas venta;%sas serh expuesto por Agustin Deme_

neghi Colina.
-INTERACCION ESTRUCTURA-SUELOQ. . , , P
-DISERO ESTRUCTURAL. ' ' :

Como se¢ anotd en ¢l tema anterior, seran las deformacio
nes del sucle una de los caracteristicas por analizar; Con todes los antecedentes logrados mediante Ia exposi_

sin e¢mbargo, tal snfilisis deberad hacerse tomando en cibr. de los temas anteridormente mencionados se entrs al’

cuenta no s0lo- la deformabilidad - del suelo.de apoyo ba_ llamado DISENO ESTRUCTURAL, cuyo nombre indica su obie_

tivo y cel que serd responsable Ratl Granados.

.

Jo la acecidn de los esfuerzos impuestos: por la estructy
ra, $ino la deformabilidad, @ lo que es 16 mismo la rzo

gpidez de la prapia estructura que deberfd ser congrueente - PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

con la del suelo de apoyo, pero teniendo en cuenta qué_

la estructura que se disefie v construya cumpla con las_ Hecho ya el Digefio Bstructursl de la cimecntaciln, se
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.procede a seleccionar el proccdimicnto de construccibn

" ya.csth un tanto dirigida.

@ cafgo'de.tuzs‘Bernardo'Rodriguez ¥ de Ricardo Shn

adecuado, para lo cual Obviamente deberan conocerse

10s Que hasta ahora se han emplcado. En realidad,

de la determinscidn de La capacidad de la carga del
suelo de apoyo y de la
macién del mismo, se tiene que venir deline
ccdimiento de';onstrucciOn; de manera que ls seleccibn

La explicacidn detallada

de los procedimientos de construccibn usuales en cimen

taciones superficiales, profundas y especiales, estara
chez Bringase.

-CONCLUSIONES Y EVALUACION,

Al término- del curso,

Fiateates

niLi

I CH

caroaplicar adecuadamente la Mechnica de los Suelos.

se hace necesario obtener una
se¢rie de conclusionces,
cimientos adquiridos de tipo general y fundamental, de
mancra qﬁc‘cllus'murquen la trascendencia del curso;

este gerf el objetivo de la Oltima reunidn.

DASICOS.,

< Con la ideea

ue Suelos, s procedo a continuacidn a exponerlos.

En primer lugar, convienc hacer con siderac*cnes

de cubles condocimientoOs requicre tener el ingeniero

des

magnitud y rapidez de la defor_

ando el pro

gue permitan afianzar los cono_

de lograr 1la homogunizncifn de los__

sl cursG, ©6n cunntd a algunos conocimientos de Mg

Pura_

t

L4

. . .
estc basta cOn pensar en quc preguntas se Oocurren hacer cuando

ge tiene necesidad de resoiver algln problema que tenga que

ver con la Mecinica de Suelos, La primera pregunta que surge_

esg obviamente ;qué suelo se tiene? y para responderla es nece_
sario conocer a 1l0s suelOs en cuahto a sus propiedades fisicas
y mechnicas y este es precisamente el Objetivo que se persigue

con la exposicidén del segundoe tema, denominado ESTUDIOS PRE

VIOS.

Una vez determinado el t1p0 de Euelo o por me___

jer decar, conocido el suelo que 1nterv1cne en el cas0 e&n cueg

tibn, surgen preguntas tales cédmo: & qué capaczéad de carga

tiene? ;qué magnirtud y qué rapidez tendrh:la deformacidn que

se produzca?. Estas preguntas deberfn ser contestadas emplean

do las teorlas que al respecto existen, por 10 Tant0 surge <o_

mo necesario el conocimiento de las TEORIAS <e 1s Mechnica de_

Suelos, bisicamente de sus hipdtesis, ya que la pregunta que

realmente hay que contestar es jcubl teoria es la aplicable?

Los temas ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA, ANALI
SIS DE DEFORMACIONES, INTERACCION ESTRUCTURA-SUELO y en cierto

modo DISENC ESTRUCTURAL son 1los representativos del conocimien

to tebdrico que tiene que tener el ingeniero que requiera domi_

nar el tema de cimentaciones.

b$'

Existe un tercer

.no

"gconocimiento”, que realmente

&8 fegurd gque merezca ese nombre y que esth presente €n los

dos conocumientos anteriores; es el Ilnmado sentida cowﬁn




N

trate resulte Opbima. Quizad, en el ¢aso ¢ol curso de C%montg
ciones, sca el pentltimo tema: PROCLDIMIENTOS DE CONSTRUSCIOE
el Jue mis se preste para hacer resaltar este tercer “counoci_

miento™ necesario.

En resumen, un‘ingeniero que gquiera aplicar Opti
mamente la Mecdnica de Sucles, requerirh tener tres conoci__
mientos. El de las propiedades de los suelos para ConOc.erlos
Yy por lo tanto para distinguirlos; el de las teorias de Mech_

rica de Suelos para tratar de cuantificar esas propiecdades y

el llamado sentido comGn,

. Dado que on el curso se comentarh.sobre deforma_
cion volumétraica del suelo, y su resistencia, convieae con Te
lacibn a esos conceptos hacer algunos comentarios, teniendo
¢n cucnta obviamente las limitacinaes que toda teoria tiene,
y en este ¢as0 el hecho de que s010 se trava de hoemogenizar

conocimientos de lus asistentues sobroe Mechnica ce Suelos,

Para el caso de deformacibn volumétrica del suc_
lo v teniendo en cuenta que do ella van a interesar dos carag
teristzcas: MAGNITUD y RAPIDEZ, se hace uso de lo gue podria_
1lamarse la ecuacién fundamental de 10s suelos saturados, es_
dueir de la ley Ffundameatal de aquellos suelos en Que todos
10s huecos que dejan entre si las particulas sbiidas estan
ilenos de ngua, ello se debe al creador de la Mechnica de Sue

1oy moaérnn ¢l prolfesor KARL TERZAGHT.

Para plantear lo ecuacion puede considerarse un_

5uelo gaturadory sobre &1 una obra de ingenieria, por ejemplo,

es{.

T

un cimiento, gque eijerce una cierta sobrecarga.ﬂp. A tal suel«
se le puede ropresentar por un modelo reolégico, constituido
por un cilindro un émbolo de peso despreclable respectro a‘lp,_

v sin Friccidn en su contacto con las paredes dei ciliadro.

- El cilindro tienc en su parte interior un resorre
a su vez, este resorte tiene la cardcteristica de Ggue para
aceptar esfuerzos requiere gque se deforme. El1 agua dentro del
cilindro‘representa el agua del suelo que aparece en 10s hue__
cos dejados por los s01idos y el regorte del modelo represent:

a los sO0lidos del' suelo.

MODER O DULsL

-—
3
T~

TN

resorte

5750 -

.___'__1,__{__._,___

def

L]
Grofica Estierro — Daformocian
de/ resorde (paru. gue
Vare sos estuercor e

IG?UI:I'/Q ges e deforme),



3 Kﬁemﬁe ei émbolo estéa ﬁﬂovisto de un orificio a _

_ través del- eual- el aghua ‘puedd” sallr del cilindro.” En"la figu_
“ra se ha 1qclcado del lado lzquxeldo al modele reolbgico y del

derecho al sue‘o que representa. Sohre el é&mbolo del ‘modelo

sc supone ejerc1endo una sobrecarga A p, que representa a Ta_;ﬂ
Gue . actﬁa sobre ‘el suelo Resulta obvio que#f&l Qobrecarga es
~ soPOrtada por el-suelo ‘es decxr por los dos .elementos del sue

1o saturado lOs 5011d05 y el agua; pero qué fraccxﬁn d9515
toman los sbl1doo y cuél es la que toma el Bgua
'to cn que se coloca la Ap {se supone que se hace 1n< 1nténea.
nLrte Q sea t = 0), no sec produce salida dP agua po" el orifi
clo,,pues para éllo ea.necesarlcmque transcurru txempo por lo
rantc, el éﬂbo’o ne bﬂ]d v con:ec;;nberengc el résce t» no sp.

deforma y en estas condxc1ones no ayuda a soportar ‘ad p,nes dc

cir, el esfuerzo que en €1 gfarece. debido a 1a presencxa de

dp cs aulo; 51 a este ebfueruo se le llama efectivo y- se

dica porﬁxh se pucde anotdr que 51 t .= 0 A p = .- En estas
COPdlClOneu ex esfueraoﬂ[)es eoportado todo por el agua y i

‘a Ll se.le lndlca por W se,. tlene PR

=Ap. ' S

’ si t =0

Al traascurrir ¢l tiempo,.cl - ugua del ciliﬁdra em

plL(u-O aal;r, ¥ ol *mbclo .a, bﬂjJP, conbccucntcmen.e el resor

Lc Eﬂ“l&td a, duformarsc y a lOmdF esfuorzo o sea it tomar par_
te de A]L
za a producir hundimiento.
mienrﬂ tha '
momento e1 que el émbolo - de]a de bajar debido a que el aqu ha

~

dgjado de’ snLLr y ‘esto” suuede -por la pruﬁlOﬂ gue 10" ‘impulsuaba__

.ya no exiate © 10 que cs 10 miwmb - porquL el resorte ha alcunzg

le ln'

‘En ‘el 'caso -del suclo obserVanq que en: él se enpxc-f
Licga un tiempo en que tal hundi_

cen el cuBO'del mode o, ral instante corresponde al

En el ipstan -

“pero esta ecuacxbn tﬂmblén se cumple para t

: . P . o
o Lo H . i

do una defarmac;én de tal magnxtud que por si s6io es capaz de N

isoportar toda laAp, 0 sea; Ap Ap. ‘A ese mo:nnto se le de
‘nOmlna Elnalty 1% 'indicaremos con tf En Gn imstanted Coﬂprbn
dido entre t = O Y-t = tf, la hobrecargaA[)seré soportada par

te por Tos sél;dos (A;ﬂ y ‘parte por el agua {ul de nanera que
se. cumple. ’ ’

R R VR . T . :7-5 : . -

Oyt-;—'

manera que _ ella. es‘la que.rxge el comportamzento de los suelOs'
saturados por ello se le; puede llamar BCCACIO‘ FB\DaME\TAL DE

LOS SUELOS SATURADOS. ’ S R e

L Es 1ntereqante observar Que cuando ya se ha gene‘
rado todo el hundamlento.ﬂp A Py u

cargs es tomada toda por ios béleOS
o .

0 -0 szz Que.la sobre
Por ello ea Necanica de
Suelos e usa. el térmzno denomxnado gradu e, cuasolxdacxén

(u) que se 1nd1caqen por01ento como.A

- * Bl

.U% ; esfuerzo tomndo por los s6lidos
esfuerzo total que fxnalmente - . i
tcmur&n Tos s6lidas, '@~ -"ﬁ:-’ : 2

ER . ) -~ < .

st cuando .el érado de c0n9011dac16n b% ea aulo, A p = 0 ¥y no.
se ha produc1d0 nlngﬁn hundlmiento"pero 51 el graao de cOnsO

lidacibn U% es 100 A;)w:ﬁp y el hundxm;ento totel se ha gene
rado. ’

Si al auelo saturado 1o representaxss ahora por

el 31guxente esquema T S AL U S




B

T 1
Volumen de Fuse Ae f
hueco's = e liquida :
X
] _
Volumen de Fase ) volumen de huecos
sblidos = 1 s61ida €= igiig;on de T teeen de s6li__
&

Y debido a 1a Ap, el velumen de huecos disminuve en

ﬁu y €l suclc compresible se hunde An puede'escribirse: -

Dl‘i"llﬂh\.lbn de_volumen de suelo real, nor hundxmx-nto
Yolumen orxgxnal del) sueloe real

volumen

del mode_

“lo.

Volumen __
original_

L del mode_
lo.

Ah r Area en que se produce el hundimiento _ 4 e

il » Aree en que se produce el hundimiento ~ l+eg

Luego

Aw be . An- A
H T l+eg lveg
~Longe:

A h = hundimiento
A e = variacidn de ls relacidn de vacios

relacidén de vacios original del suelo

3

€g

H « eapesor compresible del suelo de- apoyo dQA[L

A e es provocada porquc aparecio unAnE luego puede escribifse:

Disminu
citn de _

elps

A'h: "-i-:g'o'—“-Ap H

a de/Ap se le indica como av., ¥

o v como my Luego:

l+eg

A= mV.AB . H . ) . - o

Donde: e e
A h = hundimiento
my = médulo de compresibilidad del suelo {pars el mismo ___
Ag, a mayor valor -de m, el suslo es mis "cnyresxble)
A P = incremento de presidn que sufren los sd:idos del sue_

1o para gque se produzca un hundimiente A L.

H = espesor compresible del suelo de apoyo Sed p.

Si se quisiese el hundimiento totai, © sea el que_

finalmente se producira basta con hacerd p =4 p, ¥ asl se tie__

ne:
4 Riogay = Mv - P- H
™
Donde: . )
m, se .calcula con & p O gea:
e/
my = 8,
l+90

Generalmente el ingeniero requiere ysriar la magnai

tud del hundimiento;'poi_pjemplo haeta hacerlo zuis, para saber
~ 5 .
[ TSN 71 S A .- 7 e

L. v s R s 5



a cbmo 1ograrlo nec051ta conocer cué’es sor 105 factores que infly

yen en esa magnltud

1a fOrmula encontrada pcrmlte darse cuenta

[
»

Na) La naturaleza del suelo de apoyo en cuanto B sy deforma

bllld&d volumétrlca (my,).

<d05 del suelo de mpoyo, debxdo ‘a la presencia de lq ‘80~

brecarga 1mpuesta (A D} IR it s .kftfl

. 1
¥

Las dlmen51ones del érea cargadn con Ap

T

-

a._;

L3 A

A
Variando 1ngen1053mente estos factores 'se puede lo_
grar que el hundxmxento adquxera el valor adecuado a8 la.obra de_

_que ge trate. En 1a OXpOSlclon se comentaran casos prﬁctxcos

Desde luego no resulta cOnpletO el conocimiento de

“la deformac16n volumétrxcu del suelo,

¢ S 9*."

.la que va, ha produc1rse slempre surgé 1 pregunta

cuyu respuesta permlte llegar a rec0mendacxuneb préctlcas, 0o s@a

”cuﬂles son 108 factureq que influyven en 1la rapldpz de 13 deForma'

c10n volumétrlca del suelo aatutndo. ‘La rebpuﬂuta se encueﬁtra‘

=.rt‘acxl.ment:e, obsﬂrvando el modelo reologlco del suelo sdturado

wla veloc:dad c01 la .que bd]u gl émbolo depcnde de-'1a’ velocxdad

con la que aale eL—agua "del” cilindro. Luego 1a raelde? Gel huna'

dlmlento ¢S func16r de la rnQ“dO! con 1a que fluve el agua den—-

. kro duJ suelo, v .&ata-a -su; .vez depende,, para- una sobrecnrgg da_ .’
3dd, de las c0ndxc10nes de drena]c del suelo dc apovo. Al respec_

‘-to
de Karl Terzaghi

,.

qulen llegn 3 1a slguxente fO"mula.

b) La magnltud de loa esfuerzoa que aparecen entre los 5011 L

.Sln conocer la RAPIDEZ conu:

"rvlcuando en- &l aparece un esfucrzo tamblén no’ admlsxblou

r_‘

e

. - in? A .
" K- (1*'90‘)'5_9
- -Si se ‘aializa loa’ f6rmula, tal como se harh en ls
expOSiciOd;'se encontraré _que desde'ei punto de vista practicc

son tres, 103 factores que influyen en 1a rapxdez de ia deforme

c10n & - saber

a) la maon;tud de 4 p

b} la permeab111dad del terreno de ap0yo.'5,

c)_las dLNBnSlOnES del &rea cargada.

-

"Finklmente se harh-una, reflexxbn breve. que durad

“r

la exposxcxbn serh” mis extensa sobre ‘1a reslstencxa del suclo.

Se dice que comentar sobre rea;stencxa del suelo es hacerlo &0

bre su falla, puesto. que un suelo-resxate hasta- que £alla. - As
.‘que se tiene- de {nmg¢§a;g {a pgeggn:gf,oqué es falla en el cas
del suelo?’ T . ' .

~Nd

ede'pcnsarSeﬂque‘la falla se produce cuando el

.

suelo adquzere una - deformacxon de magn;tud no’ ndmlsible o blen

De eStb

dos cam11os se, ha selcccxanado para 105 suelos er'segundo 3,~5

ol na expreaado en funcxbn de eaEuerzo cortantn que sn le dunomxn

-

:

ex;s:e entre otroa 12" teoriu de coaaol;dncxéu un;d;mensxonal;’

',reexhtence (s) ¥ que depende de 1a prealbn entre 10% sblldos .d

suelo (Aiﬂ ' de g’ pardmetro que mide la fricclén entve loa €
‘rxcc16n
.La

I
|
| mentos del suelo que se 1nd‘ca con un coef;c;enre de

(Tnntf) donde a @ se le llama angulo de frzcc16n 1nterna.

- .

pres:dn a la que se llega ee.‘\

- B -

_S' ==~A fi -‘_‘_-Tgri.-.lf .

ia




Lo importante de esta expresidn es que

Ap =48p -

v u es funcidn del tiempo, luege la resistencia de un suelo de_
pende del factor tiempo, es decir de cdmo se le trate en lia
obra. Durante la exposiciodn se-darhn varios ejemplos prhcticos

de manera de lograr la compresitn y aceptacibn de este criterio.
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LESTUDTION PREVION

" NECESJDAD DE ESTUDIOS PREVIOS

¢

Cualquic# problema de ingenicria necesita estudios -
previos para la realizacibn de un p;oyecté adecuado. Los estu--~
dioz previos nos permiten, en primerléérmino, adquirir una idca_
de la naturaleza del problema, para ubicar la experienéia‘prece—
dente del proyectista de la obra y, en segundo lugar, mediante -
la extraccidn de las muestras del suclo y la ejecucidn de las --
prvebas de laboratorio adecuadas, determinar los pardmetros de -

comportamiento para la aplicacitn de la teoria.

Por otra parte, es necesarcio coﬁsiderar que los sue-
~los se presentan en la naturaleza en una gran variedad, con PG
_piedades mecé&nicas también diferentes, pues aln en los suelcs --
homogéneos é&stas varian do punto a punto. Lo anterior trae con-
sigo la necesidad de aplicar métodos de perforacién distintos pa
"ra obtener el tipo de muestra adecuado a la naturaleza del suelo
y lleva tambi&n a la ejecucidn de pruebas de laboratorio difcren
tes, cuya eleccién depende de las propledades que sca de intcrés 
conocer, lo qﬁe a su vez depende del problema de ingenierfa cuyo
proyecto se realiza (Fig. 1} y de las condiciones del propio sue
lo. El tipo de muestra gue se cbtenga estd pues relacionado con’
el fin que sc pretenda lograr al realizar el estudio; por ejom--
plo, si se analiza el prdblema dé la construeccidn de un edificio
o del terrapl@n de una carretera en un suclo muy compresible co-
mo pucde ser_ﬁna arcilla blanda, scrd necesario conccer, entré -
otras, las caracteristicés de compresibilidad del suelo y sera -
necesaric obtener muestras inalteradas de didmetro no menor de -

4", que permitan la. realizaciédn de prucbas de consolidacidén en -

- ' PR
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de una presa o del terraplén de una cavcciora, or moas A o

estructuracién qgue tiene “in situ" serd destruida v el conool -
miento de las propiedades del suelo en estadae inalteraco cavece
de sertido. En este caso $érd necesaria la obtencifn de mues——--
tras representativas, es decir, muestras . gue consexrven todos los
elementos constituyCEtés del3snclo tal como se encuentra en la -
naturaleza, incluyendo' cl égua contenida en sus 'vacios.  Msbos -~

tipos de mucstra ‘deberén seér protegidos para que COnRSErven su- -—-



contenido de agua oriqinai Y, ¢n el casoe de la muestra inaltora-

da, amb1un Pard quo no s¢ altere su estructura. Istas _debaerin

'onVLarw al 1aborator:o dentro de caJa de madera,. empacandolas

‘Lon ascrrin o) papel ‘dc tal mancra que durante su transporte no

suf;an-go;pes que puddan alterarlas.

Hay oca51ones en gue. no ‘es nocesarlo obtener una - -

muestra ICPIOQCDLdthQ dcl suelo. Puede imaginarsc el caso en,:'

que se pretenda verificar Ldn'aolo la profundidad de un estvato
rocosa, SOerYdC¢dO Por un manto de suelo suave, dc caraﬁteri°+m
cas ya conocidas. Las variaciones en profundicad gue pudiera te
ner el estrato resistente se coneccerdn sin la necesidad de obte-

ner muestras inalteradas o representativas del estrato superior.

Puede deciyrse gque con realidad las MUCS Lras "inaltera
das" no existen pucs las operaciones pfopias del muestreo, inde-
pendientemente de que sea realizado cuidadosamente y empléando -
los muestrcadores nds convcnlentcu, slempre —causarvian un cierto -
grado de alteracidén a la muestra de suelo., Ademis, la muestra -
ha sido extrafda d¢ ura cierta profundidad donde estaba sujeta -
a unas cierfas condiciones de esfuerzo, debidas al peso de los -

materiales sobreyacentes,

Al extracrla sc cambiaron las condiciones arriba - -
mencionadas y esto, indudablemente, causard un cierto grado de -
alteracidédn a la muestra de suelo, por la liberacidn de eéfuerxo;
gue causS su extraccidn, sobre todo en sondeos muy profundos., -

1

Puode decirse que una muestra Yinaltevada" es pues una muestra -
que ha sido lograda con un grado de alteracidn minimo, gue depaen
do principalmente de la forma 'y cuidados gue se hayan tenidc en

51 ohtenciénf
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PPara estudiar cualqguicr tipo de_uiﬁcntacién e5 nece-
sario elaborar-un programa de cxploraci6n, gue permita obtener .
nuestras altcradas o inalteradas segGn se ha comentado. Dicho -
programa pucde incluir la rcalizaci6n de sondecos de tipo prelimi
nar y de tipo definitivo. En el siguiente cuadro se muestran —-
los tipos principales de sondeos que pueden utilizarse para la -
recalizacidn de los estudios de Mecdnica de Suelos.
Pozos a ciclo abierto.
’Perforacionééjcon barrenos helicoi-
dales o posteadora.
Preliminares < Métodos de lavado.
Penetracién estdndar.
Penetracién cénica.

Perforacidn en boleos y gravas.

-
K Pozos a cievlo abierto.

BT ey .- . N w -
:;?3(2“ Definitivos o M&todos de tubo de pared delgada. -
LHODAGCG . : : 4 : 5

' MCtodos rotatdrios para rocas.
gd
. Sismico.
MEtodos . . - p ,
- Qﬁt(d = 2 Do resistividad eléctrica.
Geofisicos

Magnético y gravimétrico

—

En sequida se describe brevemente cadia uno de log --

métodos arriba mencionados,
EXCAVACLONES A CIELO ABIEKTC CON MUESTREO ALTERADO O INALTERBbO7‘
. Este tipo de exploracién es GLil cuando el terfcnq‘—

© presenta buenas condiciones de ¢imentacidn y cuando la estructu-

RV



'rd'ésfdehpocd'§mpqrtun¢ia; on cste caso los esfucrzos inducidos
por ‘la uimunﬁaéiﬁﬁ(smran poguenon y facilmenta soportades por el
subsuelo. - Bl poro a é}eio abibrto permite tambiln obteney nueE-
tras inalteradas con un grado minimo de aliteraci6n tomadas de --
las paredes de la-excavacibn. - S

. \ . . o ) a N

_ Este método permite observar directamente la estrati
grafia del subsuelo, con cobjeto de apreciar las condiciones de _~
cimentacidn (angulésidhd y trabazbn:de las particulas gue cons~-
tituyen el estrato etc:), informacién muy Gtil“cuando.ho.es»pdéi
ble obtenexr muestras inalteradas, como en el caso de arenas © --
suelos con grandes cantidades de boleos y gravas. Su prcfundfén
ddd estd limitada por la dificultad creciente que eXlste para —-
avanzar dentro del POZO ya que €s hecesario tomar cn cuenta el -
traspaleo, la aparici6n del nivel de aguas frefticas o el derrum
be de las paredeé,dol pozo en materiales sin cohesidn. General-
mente los pozos a cielo abicrto pucden efectuarse hasta 4 & 5'm_

de profundidad sin tener que ademarlos.

Cuando no se puedan labrar muestras Inalteradas debg
rd efectuarse una inspeccibn visual, y éeberén enviarse mugs----
tras en bolsas de lona, o bolsas de papoi parafinade al laborato
rig, para ser inspeccionadas y efectuar en‘ellas alguncs ensayes
de clasificacibén. Estas muestras deberdn tomarse de cada estra-
to o bien a‘cada metro de profundidad y serénAreducidaé'a tamano
convenicnte por el procédimiento llamado cuarteo, que se aplica_
cuando ¢l volfimen que se obtiene al muestrear un pozo es excesi-

Vo,
Es mds conveniente obtener las muestras inalteradas-—

de las paredes de la excavacifn, pues el fondo es generalmente -

.}./;..



alterado poy los propios trabajodores. v tamliden posible obta-
ner muestras inalterados de excavaciones a ciclo abicrto cmplean
do tubos mucstreadores, (Fig. 2).

La extracciétn de muestras inalteradas en arenas lim-

pias es muy dificil,

Cuando tienen cohesidn aparente (arriba del N.A.F.),
se pucden emploar los métodos anteriores; en caso centrario ha--
bri gue emplear métodos costosos y claborados come por ejemplo:
inycectar emulsidn asfdltica o congelar el agua contenida en la -

muestra, si estd localizada abajo del NAF.

Fl equipo y materiales que se emplean para la reali-
zacién de los pozos son: picos, palas, barretas, cuchillas labra
muestras,qsb&tulas,_alambres de acero, manta de cielo o -vencas -
eliasticas, parafina, brea, estufa, cable de manila "chundis™, --
costales o cajoﬁes, tarjetas de identificacibn de.mucstras, th—

jas de lamina de 1.50 x 1.50 m ctc.
POSTEADORA, BARRENA HELICOIDAL, ETC.

Con ¢l objeto de obtener muestras alteradas hasta -—-
una profundidad del orden de los 15 m gue den una informacibn --
preliminar de las caracteristicas del subsuclo en formaciones --
geolbGgicas suaves, es conveniente emplear estas herramientas. -
Tambifn sc emplean con objeto de determinar la profundidad del -
nivel freftico, profundizayr excavaciones a ciclo abierto v lime-

pidr los sondcos (ue se efcct@Gen por otros métodos.

Generalmente con una pala se inicia un pequeio aguje

R RN
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oo Para 1nic1ar una,’ po:foxa016n sc lnstala el tllplé v

.Se, hlnca en Pl-tClr no un tramo de ddcmo. Ln SCQu1da‘se co]oca

un trcpano con. una varllla de porforac;én dentlo del ademe y en

.la parte SUpuflOl de la varilla se conecta el SWlVQl " por el que

‘frascoq, tarjetas de 1dent1f1cac16n de muestras, etc. ' '

R

se 1nyecta arua a prcsxén, golpeando y glrando la varilla con -

_objeto de ir dc aIOJando el matgrla] que se encuentra dentro. del

tubo:de ademof por el GSdelO entre éste y 1a varllla de perfora

. cidn sale al extorlor la mezcla de agua y. materlal en suspenslén,

misma que sc recoge en un IEClpJODte para euamlnarlah' Una vez -

gue %e ha llegado al ox tremo lﬂierzor acl tuDo de adcme,-se sSus=
pende la inyeccibn de agua x se replte el proceso. £l ademe se_

hinca a golpes’ con un nartlnete ayuddndo a pcﬁctrarlo en el sue

e

i o,

lo con glro L .  B T cﬂ

'
-,

R $~' o El equlpo V. harramlcnta que se emplean son: tripié -

aGCCUadoh poleas, tubcxia do adcmo, barras de perforaulén,'mald-.
catc, trépanos, cablc de manila, llaves dc calmén, llavcs‘— - =
qtlll%on, bomba de - agua, 9w1v01, manguerau tubcrld de ’/4",7mér

tlnctc y guia para el mlsmo,'rcc1plentc para obtencx la muestra,

t

PENETRACION CONICA DINAMICA

I . . h L ’ PR
v . . . - P
1.
l’
J.P

5 ‘ El procedlmlento constltuye un método de’ explorQClon

hasta cierto punto, cnc;llo, que nece51ta de pcrforaCLOnes de --
control para detcrmlnar la naturaleza del suelo y con. csuovdedﬁ-
cnr “su comportamdento pogtcrlol, ya gque en du eJecvc16n no se]l—

ontacncn muustras ‘La maxlna ef1c1cnc1a dc'cqte mCtOﬂu se lggfa

dondc ld gcologia del lugar es erratlca pucs p10p01c10na regis--

tros. COHtlﬂUO” vextlcales, quc por su bajo'costo e puedgn i~

b

tua1 vcrcanos.' hl mﬁtodo se basa en ‘la var1ac1én observada dei

3
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la rasistencia a la pounetracidn cuando cambian las caractoricti-

cas de log suclos. .

Come en logs resultados influye la friccidn lateral -
desarrollada a lo large de las barras de perforacién, para redu-

cirla so emplea tuberia que las cubre con cierta holgura, pero -

de didmetro menor que el cono. Esto hace gue el método resulte

més lento, por el tiempo que se ermplea en hajar el ademe,

Se han hechomuchas variantes de este penetrbmetro, -
pero en todas sc debe tener cuidacdo de calibrarlo con resultados
del pincetrémelro esténdar y prucbas de carga directa, para corre

lacionar los resultados chtenidos.

En el caso en que sc¢ trabaje sin ademe so conecta el
penetrometro (Fig. 5} a las varillas ¢e perforacién y se intrciu
ce en el terreno contando los dolpes por cada 30 cm de penetra--
cidn y aplicando una enexgis por golpe do 4,840 kg-cm., (martine
te de 63.5 kg y altura de calda de 76 cm); conforme se avanza en
profundidad, se van agregando tramos de tuberia, repitiendé cl -
procedimiento hasta alcanzar la profundidad requerida, haciendo_
la aclaracibn gue cualquier obstdculo (bolecos) impide ¢l avance

de la herramiénta.

De los datas de esta prueba sc obtiene una gréfil

Ci
pei)
1

de ntmero de golpes contra profundidades, gue nos da ldea en Tor
1 Bl i

ma cualitativa de las caracteristicas meclnicas del subsuelo.
Las ventajas de la penetracidn cdnica sin ademe 50n;:

la rapidcz con gue se efect@a la perforacidn y la obtencidn de =

un registro continue a lo largo de la misma, El m&todo es muy -

——
' . e s 2 f ¢ w



convenicnte para tener una idea de los problemas que puedon espe

ravso y permd Lo progranay sobre hases mAs Clrnen los sondeon do-

Ljjinitj.vos. Tambifn es muy GLil cuando se trata de localizar la
profundidad de estratos . resistentes.

El equipo y herramientas comunmente empleadas son: -
martinete y guia para el mismo, tripie adecuado, poleas, tuberia

-de ademe, barras de perforacisn, malacate, penetrdmetro cbnico, ,

cables, llaves de caimfn, llaves stillson,.bomba de agua, trépa-
no, mangueras, tuberia de -3/4", posteadora, cuchara, swivel, - -

etc.
PENETRACICN ESTANDAR

Es una prucba "in situ" gque permite determinar la --

compacidad de las arcenas, relacion&ndola con la resistencia cfrc
" =

cida al hincado de un inwuestreador estdndar de media cana (Fig. -

6), de dimensiones perfectamente definidas.,

.. . Tiene ventaja sobre otras prucbas de penctracién, --
pues al mismo tiempo que d& a conocer aproximadanente la compaci
dad de los suelos, permite obtener muestras de los mismos que ==

sirven para ejecutar en ellas algunos ensayos.

) Se han tratddc de corrclacionar los resultados de la
prucba con la resistencia a la coﬁpresién Simple de arcillas y =
limos; sin embarqgo, esta correlacibn no es muy confiable y es me
jor determinar esta resistericia por medio del ensayce de compre=-
sibn simple.

'

La prueba de penetracibn estdndar se efectla con un_
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martinete deo 63.5 kg (140 1lb) el cual se deja caer libremente --
76 cm (30"} contando ¢l nGmero de golpes necesarios para introdu -

cir 30 cm (un pie) un muestreador de medidas especificas.
Para realizar la prueba se procede como sigue:

a).=- Se limpia el fondo del pozo con posteadora o cuchara; si -
el sondeo se azolva en exceso se usard chiflén de agua, - -
excepto con los fltimos 30 & 40 cm, que se limpiardn con la

cuchara o posteadora.

“b).- Con el muestreador de media cana en el fondo del pozo, se -
golpea el cople éuperior de la barra de perforacidn con el
martinete, hasta hacerlo penctrar 15 cm; desde este pomenio
se registran los golpes necesarioé‘para hacerlo penetrar --
30 em mds. En seguida se termina de hincar el muestreador

en toda su longitud.
%

La resistencia a la penetracibn se expresa por ¢l --
nimero de golpes necesarios para lograr la penetracién de los --
30 cm intermedios. §Si la resistencia del terreno fuese alta, -
con objeto de no maltratar el penetrbémetro se suspenderd la - --
prueba cuando se hayan contado 50 golpes, aungue la penetracibn_
iograda fuera mencor ée 30 c¢m, anotando su magnitud. Hégése uso
del chifl6n con el criterio del inciso (a) para continuar los --

ensayos de penctracidn.

c).- Se retira el muestreador, se¢ abre y se saca la muestra y se
deposita en los frascos de boca ancha, gque sc tapan y se---
llan con una mezcla de parafina y brea, colecéndoles las --

etiquetas respectivas,

R
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En suelos que contienen grandes cantidades de mate--
rial grueso boleo 0 grava, la prueba no da buen resultadeo, debi-
“do al pequeno didwetro del mucstreador comparado con el del mate

rial mencionado.

_ Fxisten tablas y 'graficas qué correlacienan el nlme-~
ro de golpés (N) de la prueba de penetracidn estardar, con la --
compacidad de las arenas y su angulo de friccidn interna, lo qué
permite determinar las cargas admisibles en cimentaciocncs de za-
patas y losas. Tambi®n existen tablas que correlacionan el va--
lor de N con la consistencia de las arcillas y limos y su resis-
tencia a la compresidn simple (Figs. 7 y 8). Los valores de N -
registrados en la prueba de penetracidn estandar deben ser corre
gidos cuando se efecﬁﬁan.% profunaidudes donde la presidn provo-
cada por ¢l peso del suelo situado arriba del nivel donde se rea
liza la prucha es mayor de 2.5 t/mz. La expresidn que se emplea
péra'realizar la correccidn (propuesta por Peck-ilanson-Thornburn)
es la siguiente: '

195,2

CN = 0.77 loglo e ——
' P

! . | = . 2
estando P er t/m

La anterior correccidn se.realiza porgue la presidn
¢que obra al nivel en el que se ejecuta la prucba y que cs debi--
da, como va se dijo al peso del suelo sobreyacente, causa el - -
incremento del ndmero de golpes en la prueba de penctracibn, co-
mo si ¢l material arcnoso tuviera una mayor compacidad que la -=
que pﬁsee en realidad. El equipo y herramientas normalmente utili
zados en.el_ensaye-son: mueétreadof estandar, martinete do -

'63.5 kg con guia, tripie.adecuado, poléas,tuberia de ademe, pos-

NV



- teadoras, barras de pdrforacién, malacate, trépanos, cucharas,
cable, llaves caimin j stillson, bomba de agua, swivel, manque—;
ras, tuberia de agua, frascos de vidrio, parafina, brea, tarjeté%
de identificaci6n, etc. o

MULESTREQ INALTERADO CONTINUO EN TUBO DE PARED DELGADA

Cuando el material del subsuelo est& constituido por
arcillas blandas compresibles, es necesario obtener muestras ;_?‘
inalteradas en tubos de pared delyada de 4" como minimo, para =<
_efectuar ensayos de consolidacifn en:el laboratorio y calcular -
log azentamientos de terraplenes o edificios. Estas muestras --
también se utilizan con objeto de efectuar pruebas triaxiales y
de compresidén simple, aunqgue para é&stas es suficiente con obte--

ner muestras de 2" como minimo.

1.0S tubos utilizados no deben deformarse al introdu-
cirlos. en el terreno, ademasﬁde que su espesor debe ser tal que_
se evite la alteracidn dec ids nuestras. S¢ considera que el tu-
bo muecstreador proporciona muestras "inalteradas" cuando la rélg
cibn entre el ared del anillo formado por el espesor de la ﬁared
del tubo y el &rea exterior del muestreador es menor .o igual al
10 %, ’

Los tubos muestreadores (Fig. 9) llevan un biselado.
para facilitar su entrada en el terreno; sus longitudes varian -
entre 0.50 y 1.00m. En ocasiones se emplean tubos hasta de - -

0.30.m de longitud. “Antes de hincarlos se debe limpiar el fondo

- | i/,
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del pozo, ya sca por medio de posteadora o con cuchara; despufs _

s@; buja el tubo hasta ol fondo y a0 introduce on ¢l tarreno con.

movimiento ripido y a valocidad constante, siendo necesario = -
"anclar perfectamente la miquina perforadora en el piso, cuando -
ésta se empleca para facilitar el hincado. Cuando no se dispone

de la perforadora la introduccitn del muestfeador'podr& efectuar

se usando un malacate y haciendo la introducci6fn como arriba se..

indica. S5i el muestreador se introduce a golpes, se poducird --—,

gran alteracién en la mucstra,
oo Uné vez que el muestreador ha penetrado en toda su -
longitud, se saca y se enrasan las caras superior e inferior y -
se colocan 2 placas melédlicas: el conjunto se sella con la mez--
cla de parafina y brea previamente preparada.

C.. ‘ )
v Los tubos deberdn marcarse con pintura, anotando los

Lo

datos. del estudio y la profundidad de la muestra.

T h
Bl equipo y herramienta comunmente empleadas en este
método de perforacibdn son: tripié adecuado, miquina perforadera,
diferencial de 1.5 ton, bomba de agua, swivel, trénanos, manque-
qﬂ$h:tubgria de 3/4", poleas,‘tuberig de ademe, barras de perfo-
racifn, tubcs muestreadbres, "cabezotes", cable, liaves caimidn,
stillson, parafina, brea,estufa, posteadora o cuchara, etc.

'

“ Las muestras de 4" para pruchas de consolidacién rc-
'qqiéren para su realizaci6bn de tuberfa de ademe de 6" de di&me--
F{p, tuberfia dificil de hincar y de un costo elevado. Para subs
_t;puirla se emplean con é;ito,en muchas ocasiones los lodos de -

perforacibn.

"'/‘f’



‘ Las_fuhCiones principales de un lodo de pexforacidn_
son: cnfriar la herramienta de perforacitn, clevar el ripio de =
la perfofacién Yy sostener las paredes del pozo. Para cumblir-ééll
con esta Gltima funcidn es necesavio un liquido que tenga un pe-
so especifico suficientemente alto.

La técnica de los lodos de perforacidn es muy re----
cientec (aho 1900_dbroximadamente). 'Géneralmente son suspensic-= -
nes coloidales a bése de arcilla, Su'comportgmiento es extrema-
damente complejo, aungue péra el trabajo.de ademado de perfora==
cicnes es tan sdlo importante conocer aigunas caracteristicas, co

mo son:

- El agua libre y el espesor de la costra que se - -
forma en las paredes de la perforacidn y gue las -
sostiene. ' '

- La densidad.
: >

- La viscosidad y tixotropia.

La formacidn de la costra es el resultado de la - -=-
absorcidn por el terrenoc del agua libre del lodo. Es necesario
que la costra éea'dclgada para -permitir el paso de lag herramien
tas de perforacién y resistente para aseghrar el sostenimientc -

de las paredes.
_ El valor de la densidad suele ser de aproximacamentc
1.2 y no mayor de 1.4; valor por arriba del cual los lodos no --

son bombeables.

La viscosidad dcbe ser la menor posible para dismi--

_; ‘ | ' el
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nuir las pérdidas de carga debidas al flujo del lodo y a la po--
tencia de las bombas. Tampoco debe ser muy pequena a fin de evi
tar que durante la perforaciftn se sedimenten en los sondeos las

particulas inertes.

La tixotropfa es la propicdad de un liguido por la =
que se convierte en un gel cuando no circula. Esta propiedad es
Gtil cn los lodos de perforacidn porque al parar la circulacidn_
impide que el ripio caiga al fondo del Poéo y obstruya la hoerra-
mienta de perforacién. Tampoco deben tener la propiedad a tal -
grado que impida el restablecimiento de la circulacidn al volver

a poner en marcha las bombas.
PERFORACIONES EN BOLLOS Y GRAVA
Se pueden presentar dos casos.

1.~ Cuando estos depbsitos se encuentran a poca profundidad es -
conveniente efectuar pozos a cielo abierto para observar los
porcentajes de boleos, gravas y arenas y la trabazdén, angule
sidad y tamano de particulas. Se determina también el espe-

sor del estrato.

2.- Cuando los mantos estan profundos es necesario atravesar-—=--
los con objeto de investigar si existen capas subyacentes --
mas déhiles que puedan perjudicar la estructura. En este ¢a
so pucde rcalizarse la.perforacién de dos maneras, dependian
do del tamano del boleo. Si Cste es pequefio sc pucde desaio
jar o rompér con los trépancs y'chiflén de agua,‘girando con
la mano ‘las barras de perforacién y Tevant&ndslas al mismo -

tienpo, con ayuda del malacate, para golpear con el trépano_

. —:-/- e
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log boleos. Dcspués.wu hinca el ademe por medio de golpes -
de) martinetlo. $1 el -boleo es grande se efectuard una pcrfg
racion en ¢l mismo usando el talodro de la perioradora pafa_
despuls aloja& ahf un cartucho de dinamita; el sondco se se-
lla con arena.y se rotira el ademe aproximadamentc 1.50 m,: -
para no pefjudiéarlp al'ekplotar el cartucho. Después sé -
vuelve a bajar ¢l ademe y empleando el trépano se avanza en_

la forma descrita anteriormente. o .

El cquipo y herramienta que se empleah son: tripié -

Q)

X

adecuado, miquina perforadora, diferencial de 1.5 ton., bomba de
agua, swivel, trébqnos, mangueras, tuberfa de 3/4"; poleas, tu--
berfia de ademe, barras de perforééién[ cable, llaves caimdn y -
stillson, brocas de diamdntes, rimas, barril muestreador, cartu-
cho de dinamita al 40 %, eﬁtopinés.eléctricos, pilas secas, - --

elc.
PERFORACION EN ROCA

El objetc de este tipb de perforacidn es obtenef'mncg
tras de la roca sobre la que se pretende apoyar alguna. estructu-
‘ra y comprobar con un examen visual y, en algunos casos petrogra
fico,'el.tipo de roca, su grado de alteracidn o fracturamiento, _
etc., y efectuar‘én los nGclcos pruebas de compresibn simple pe-
ra determinar su resistencia. -Para extraer 'la muestra se baja -
la broca hasta la'profundidad a la que se encuentra la roca Yy se
inicia la perforécién} para la cual es indispensable disponer de
una midquina perforadora. El éxito de la perforacibn dependera -

de los siguientes factores:

a) La velocidad de rotacidn.

e/
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b) La pro 15n adcnuadu del aqua.

¢) La pre lGn (jb cida sobre la broca.
si el operador de la miquina carecé. de experiencia -
para balancear los tres factorc ‘arriba mchciohados, que desde -
luego dependeran del LlpO de roca que se esté perforando, segura
mente se presentaran problemas que inclusive podrdn conducir al

v

fracaso del sondeo.
La ¥ig. 10 muestra un esquema dc una mdaulna gelforg
doxa y de algunos 1mp]um0nf08 usados en la- pelforac1on de los —--—

nantos de roca. R S

. El cquipo y hcrramicnta-empleadas son: maquina perfo
radora, tripié adecuado, d;ferencial de 1Z5’ton, boiba de agua,
swivel,'trépanos, mangueras, tuberia de 3/4", poleas, tuberia de
ademc, barras de pexrforacidn, cable, llaves de caimdn y stillson,
brocas de diamantes, rimas, barriles muestreadores, cajas para

. [
muestras, tarjetas de identificacidn, ete.

El método de sondeo que deba émplearse en una obpra -
- .determinada serd fuqciéh principai'del_materiai que constituya -
-el subsuelo y del problema de ingénieria Que trate de resolver--
ser' Por ejemplo si el subsuelo esté& constituido por un_méterial
arcilloso muy combresibie sobre el cual ‘se bretende construir un.
edificio de varios pisos, seTd necesario obtener wmuestras inalte
radas ¢n tubo tipo shelby de 4" dc‘diamétro, para podor calcular
los hundimientos a que estard sujeta la estructura. Si el mate-
" rial-por el contrario es una .arena limpia de compacidad media, -

el sondeo podrd realizarse empleando el método de penetracidn --



estandar.

El nmero de sondeos serd funcién de la importancia
de la obra y del haterial del subsuelo. La cimentacibn de una -
construqcién pequena no podra resolverse haciendo un nGmero gran
de de sondeos, bajo pena de encarecerla hasta un grado tal que -
haga incosteable su estudic. Una obra importante podré admitir
un mayor nlmero de perforaciones. La homogeneidad del suelo - -
también es importante; si es muy homogéneo los sondeos podrﬁﬁ -
reducirse y si es'muy heterogéneo ser& importante realizar mu---
chos sondeos por Qrocedimientbs baratos (penetracién estandar --
por cjemplo), para tener una idea general del subsuclo; la obten
citr de muestras en las que se puedan determinar las propiledades
mec&nicas,‘en general, no resultard conveniente por la'graﬁ V- -

riacidn que es de esperar en dichas propiedades.

‘La profundidad de las perforaciones estd tambiéﬁ‘coi
dicionada por la importancia de la obra, el tipo de material del
subsuelo y el tipo de cimentacidn que se adopte. I[s Importante
para €llo determinar los esfuerzos gue la estructura provocara -
~en el subsvelo bajo la cimentacidn. Para ello seri necesario --
conocer el peso de la construccitn (incluida la cimentacidén) y -
el &rea en que serd distribuida la carga. El tipo de cimenta---
cidén o mejor éicho los tipos probables de cimentacidn deber&n --
ser analizados, pues la profundidad a la qu los esfuerzos ejer-
zan considerable influencia depender& también de &llo. La Fig.
11 nmuestra como se distribuyen los esfuerzos verticales y cortaﬁ
tes para dos tipos de carga muy comunes cn la préctica. En gene
ral la perforacién deberd profundizarse hasta donde los esfuer--
ZOS ya no provoquén hundimientos de importancia, gue desde luego

dependeran del tipo de superestructura, rigida o flexible, y de;

et
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la funcibn que deberd cumplir el proyecto. $§i la cimentacidn —--
es piloteada los sondeos deberin llevarse més alla de la punta -
de los pilotes, hasta garantizar que ningfn manto compresible --

pueda causar hundimientos de magnitud inaceptable.

Los mantos de roca, por su rig@dez, distribuyen 1los
esfuerzos que a ellos llegan en dreas grandes, por lo que su mag
nitud disminuye ré&pidamente con la profundidad (efecto de losa).
En estos casos la profundidad de exploracién puede disminuirse -
en grado considerable. Los estudios de mecdnica de suelos, cuan
do la roca esta sana'y no presenta defectos importantes ni exis-
te la posibilidad de cavernas, en general exploran la formacitn_
rocosa unos 3 a 4 m aproximadamente. Si la roca presenta proble
mas del tipo arriba mencionado habra necesidad de profundizar --
mé&s los sondeos, siguieﬁdo las recomendaciones anteriores y en -
el caso de posibles cavernas serd necesario, aumentar el nimero

-de perforaciones para garantizar gue no existan bajo el &rea de

cimentacibn.
%

Una regla de orden practico dice que el sondeo debe_
llevarse a una profundidad comprendida entre 1.5 a 3 veces el =--
anche del cimiento. Cuando la obra sea importante es mejor de--
 terminar la distribucién de‘esfuerzos con la profundidad, como -

ya se menciond,
METODOS GECFISICOS

Estos métodos son Gtiles para conocer los contactos_
‘entre materiales de caracteristicas que acusen un marcado con---
traste, por ejemplo'permiten determinar fronteras entre suelos -

' arcillosos y los mantos de roca que pudieran subyacerlos. Son -

5
H

. : ' ' ..../...‘_:I
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;
adccuados también cuando se reguicre explorar superficies de - =
gran cxtensidn. No propurcionan muestras ni valores cuantitati-
vos da las propiedades mec8nicas de los suelos (pueden dar idea
del tipo de material del subsuelo, pero siempre serd necasario -

calibrar . sus resultados con sondeos directos).
PRUERAS DE LARORATORIO

Una vez obtenidas las muestras-adecuadas vor ios pro
cedinicntos mencionados, ol ingenierc de suelos necosita determi

nar lus propiedades ingendieriles de los suelos.

Las pruebas que se realicen dependerdn del probidan
gue sc deba resolver. La Fig., 1 proporcicra une guia de las - -

SrUehs que son necesarias para algunos problemas especificos.

La determinacidn del contenide de agua Jdaoun sunlo

“es dnportante por gque es un fndice de su compresibilidad. (A ma-
yor contenddo de agua el suelo scikd més cumprmﬁib}u} cmntmnjduwm
de agua bajds indicardin sue]os.baco compkosiblgs. Basta pues o
nocer los valores de w, qﬁe puédéﬁ ser obtenidos muy Eipidumentﬁ

-~

Y @ bajo costo, para conocer los problemas a los guoe deberd en--

frentarse el ingenicéro.

El conodimionto de los limites de plasticidad dooun_
suelo os Lambiﬁﬁ muy importante:, princihaJmﬂnte pmrquc'nms Lermi
ven clasificardo.  Determinando los limites de plasticidad y la_
‘granulometria‘de un suele es posible encauillarloc dentro el Sis-
tema Unificado de'Clasificaéién de uso actual én la mecénica de
suelcy. Una vez idcntificadb:ei suelo e¢s posible al ingenicro te

ner una idea bastante clara de los problemas gue nabri necesidad:
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‘de rasolvor para la obra en proyccto, Por ejeaplo, @i el suelo

Saae clasit{cado

una axploracido

o

coma CH, seguramnente habri ngeonidad de plantear

con muestreadgres de tubo tipo ghelby da 67 Ao -

difdmetro, para poder estudiav los probables asentanientos que -~-

sseguramente. sufririd la estructura,

t

Las caracteristicas granulometricas de interés so--

bre todo en los

to tradicional,

La

"Getermina sSobre

suelos gruesos, se determinan por el procedimie

[Re)

cribando el éuelo a través de mallas.

permeabilidad de los suelos en el laboratorio se

todo por medio de los permedmetros de los que -~

existen dos tipos, el de carga constante y el de carga variable:

También pueden realizarse pruebas de permeabilidad directamenté

en el campo,

Cuando se trata de un suelo muy Jmpovmade los per-

 meAmetyos dejan’

"debe detoerminars

L La
L te la prueba de
'cedimientos que

‘torio.

La

ra la cojecucidn

verse que la aplicaci6n de las . dlferentes preqlonea a la muestra

‘provocan la disminucién dc S rela016n de vacios, que se calcula

dé ser Gtiles y el coeficiente de permeabilidad -

e de los ﬁatos de la prueba de consolidacioOn.

compresibilidad de los ‘suelos se determina median
consolidacidn, que se realiza siguiendo los pro--

pueden consultarse en cualguier manual de labora-

1
.

Fig. 12 corresponde a la tabulacién realizada pa-

de una prueba de consolidacién. En ella puede --

con base a las alturas, ya que el drea de. la muestra gueda repre-

~sentada por la deél anillo, de consolidacibén, tanto para los va---

:cio como para los sélidos. El coeficiente de compresibfiidaé.v_

-el modu]o de va11a616n volumet11Cd auedan definidos por las ex---

'vpre51oﬂcs que aparecen en la citada Fig. 12.

La

altura efectiva de la muestra debe calcularse to-

cd e



mando.¢n consideracibn gque estd drenada por ambas caras, tomando.
un promc:Aadio entre la-altura inicial vy final dc la muestra, al - =
principio’y al final de cada incremento de carga.

El tiempo correspondiente al 50 % de consolidacibfn -

se calcula en la forma que estd descrita en cualquier libro de --
, texto relativo al tema. Este tiempo se emplea para calcular el -~
coeficiente de consolidacibn. En realidad una de las hipdtesis -
de la teoria considera al cocficiente de consolidacidn como cons-
tante en cada incremento de carga y podria ser calculado con base
eén cualguier t;empo de ébnsolidacién;, Si esto se hace asf, los -
resultados seran diferentes y 10 que se separen los valores indi-
cara lo que el suclo se aparta de la hipdtesis. Por costumbre y
por estar igué1ménEc alejado del 0 % y del 100 % de consolidacidn
. 5¢ usq-nl tSO'

La resistenéia y las .caracteristicas esfuerzo-defor-
macién del sueio'puedeh determinarse en el laboratoric con cl ann
rato de corte directo, con pruehas triaxiales y con la prueba de_
compresidbn simple.

]

La prueba de corte directo es menos usada por los <-
inconvenicentes que ﬁresenta pues es dificil controlar‘el drenaje
de la muestra, las Variaéiones del &rea de corte generalmente no
s¢ toman en cuenta, no es posible qdnocer'los esfuerzos en pla--
nos diferentes al de falid duraﬁte su realizacién (s6lo en el - -
instante de la falla) y; finalmente, el‘tipo de falla que provoca
es progresiva,-pof lo que sé emplea Ginicamente para suelcos de fa-

lla pl&stica.

Las pruebas triaxiales son las mas usadas en la - --
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actuadidad para detesminm’ Lo resisleneia al enfuran Gorkante me
de los suelos. [Esta depende de varios factores, por ¢jenplo ¢n = °
‘el caso de los suclos cohesivos la resistencia ser& diferente - <=

'dependiendo de la'historia'gcolégica del suelo, de sus condicio--
"nes de drenaje, de la velocidad de aplicacibn de la carga y de la
sensibilidad de la estructura. La forma en que cada uno de es--

‘tos factores afecta la resistencia del suelo puede consultarse en

cualquier libro de la espcéialidad.

En el caso de los suelos fricéionantes la resisten--
‘cia al esfuerzo cortante depende de su compacidad, la formd de --
sus particulas, su distribucibn granulométrica, la resistencia ~-
indiyidual de los granos,- su tamano y del nivel de esfuerzos_que_.
se apliquen. La influencia de todos estos factores también pue--
de consultarse en los textos clisicos. '
Todas las variab%@s anteriores han hgcho'que se de--
"sarrollen varios tipos de pfuebas'tr;axiales: la lenta, la'r&pi—~
da-consolidada y la fépida. Cada una de ellas trata de represen-
tar las dist 1ntaf éondiciones que puéde tener un suelo en la natu
raleza vy, gene;almente;-reproducen condiciones extremas pués se—-—
ria impractico realizar una prueba distinta para cada condicién -

gque pudicera presentar un suelo en la naturaleza.

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en
pruebas de compresidn y pruebas de extensibn., En las primeras 1la
. longitud del espfcimen sufre un acortamiento y en las segundas .un

alargamiento.

En las pruebas de compresidn, 1a disminucibn en la —-

longltud de la muestra pucde logrars @ por 1nrrcmento del esfuer"o

T
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-axial, por disminucidbn del lateral o variando ambos a la vez.
Las pruebas do cxtensién pueden hacerse disminuyendo
el esfuerzo axial, aumentando el lateral o variando ambos al mis-

mo ticmpo.

Una.prueba lenta se distingue porque los esfuerzos -

'

-que se aplican a la muestra siempre son efectivos. pués en ambas

etapas (consolidacién y falla), se permite ¢l drenaje de la mues-
tra y las cargas permanccen el tiempo suficiente para que se con-
solide totalmente. La linca de falla para un suelo normalmente -
consolidado y saturado obtenida con pruebas lentas se rmuestra en

la Fig.13,

En la répida-conso}idada'sélo durante la primera €ta
pa se pérmite ¢l drenaje de la muestra. Durante la etapa de fa--
1la no se permite su consolidacidn y per lo tauto los esfuerzos -
totales (loé gue se aplican a la mﬁestra) no son iguales a los --
‘efectivos. La linea de falla para un suelo normalmente consolida
do y saturado obtcenida con pruchbas r&pidgé~consolidadas se mues--

tra en la Fig. 14.

En el caso de la prueba répida no se permite el dre-
neje de la muestra en ninguna etapa de su realizacidén. Como la =
probeta no puede consolidarse su resistencia no cambia y la linea
de falla obtenida con varias pruebas triaxiales répidas resulta -

horizontal, seglin s¢ aprecia en la Fig., 15.
Finalmente, la prueba de compresidn simple, Fig. 16,

se realiza aplicando a la muestra de suclo la carga axial, sin --

la etapa previa de confinamiento lateral. La prueba queda cir---

oo
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cunserita o los gudlod cohegivos pues oen lan arenas Jiapfas lag -
probetas no puedeh labrarse. Ln realidad la muestra estd sujeta,
antes de aplicar la carga axial, a esfuerzos de confinamiento pro |

%

ducidos por tensiones capilarcs.

La resistencia al esfuerzo cortante de los suclos de
falla plastica también puede secr determinada en el campo por médio
de la veleta, que al igual que el aparato de corte directo, pro--
voca un tipo de falla*progresiva. -

mam !

"
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'PROBLEMA. DE .
 INGENIERIA

TIPO DE SUELO

APROP!‘DHS "

AC_J

PRUEBAS

Capacidad de
cargo

Arcilles -

maos

Arenas

Gravas

|} Contenido de agua .
2) Limites de consistencio .,
3) Peso especifico relativo’'®
4) Peso volumétrico

5)'Compresldn simple
6) Compresidn trioxial

1),3), 4),5),7)} Compaciddd

8) Distribucién de tamafios de
particulas

3),4),7), 8)

s le)

Asentamientos

Arcillos y limes

Arencs
Gravas

l),25;3i;4},9)Pruebc de
consolidecidn

1),2),4),7)

3),4),7)

Flujo de oguag en
svelos

'Arcniasylimos

Arenas
Gravas

11),.2), 4),10) Pruebos de perrec-i

13),4),7), 8),

b:lidad
1), 3}, 4}, 7), 8),10)
10)

Presidn de
\fierra

Arcﬂlasy hmos '
Arenas’

Gravas

1), 2), 3),4),5),6)

11),2),4),6),7),8)

i

I
3), 4), 6) 7), 8) o i

Estobilidad de
1eludes

Arcillas y limos

Arenas.

{'Gravags

El ), 2}, 31, 4} 5), 61}, 11} Frueba de;

corte ‘directo -
i}, 3),4),6),7), 8}, 1)

3),4),7),8)
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EJEMPLO I "

Descripcion del Proyecto.

‘El pfedio donde se construird el edificic sé =
localiza sobretla Ad..Lézéro Cépaehas;_dentrp de la manzana -
dondé;se ﬁbica;él Centro "SCOP". éu superficié és de fo:ma -
rectangular con dimensiones de 34.10 x 42.45 m., con un éreé
total de 1 447'm> (ver fig. 17}). |

El predio coiiﬁdakdl norte con la Tofre de'%e—
iecomdnicacioneé de-18 pisos de altura alojados ch un predio

de 1 320 m2 de superficie. Su cimentacidn es del tipo par --

cialmente compensada, formada por un cajon con cascarones in- |

‘vertidos déSplahtado-a 7 m. de profundidad. El resto de la -

carga se transmite a'pilotes penetrantes apoyados con.la prime

ra capa dura. .§u‘e$tudio de cimentacidn se hizo a base do . -

‘dos sondeos continuos de 35 y 53 'm. de proftndidad, con'recqf

“estudio deberd considerarse la presencia de la Torre y su ti-

peracidn de muestras alteradas e inalteradas (ver fig. 18).La

- estructura’de la Torre presenta un desplome de 0.5 m hacia el

v

noroeste. Al elegir el tipo de cimentacidn del edificio en -

!

.po de cimehtacién, ya que no se pueden permitir movimientos -

. . Tt

diferenciales que afecten su éstabilidad.



Al este colinda ¢on la Av. Lizaro Cdérdenas,
al.gur con upa unidad hnbitacional y al ocate eon la plaga -

del Centro SCOP.

El edificio en proyecto sera destinado a -

oficinas y estard constituido por dos sdtanos, planta baja,

tres niveles tipo 'y un cuarto mivel que se utilizard parcial

nmente como auditorio y como oflicinas.

La estructura estard formada a base de lo =

sas y trabes de concreto reforzado con claros de 8.2 my -
5.75 m, apoyadas en columnas también de concreto. El peso -

total del edificio sin considerar la cimentacidn pero inclu-

vende la carga viva es de 6 532 Ton., lo gue da una carga -

unifbrmemente distribuida de 4.5 T/mZ: El peso de la cimen-

. . . . , ., : 2
tacidon se estimé que produciria una’ presion de 2.5 T/m ,; 1o

gue da una presidn. total de 7T/m2.

+

La localizacidn del predio lo ubica en la -

"2ona del Lago”, en la que la estratigrafia en general tiene

la siguiente secuencia.

.a) Un manto superficial (suelos arcillosos, limosos, relle-

nos artificiales).

b) La' formacidn arcillésa superior (arcilla de alta compre-

sibilidad con intercalaciocnes de arenal). - -

c) La primera capa dura (arenas limosas, arenas arcillosas

. o o - .- .. compactas)."”

d}) La formacidn arc¢illosa. inferior (arcilla de origen vdlca
‘nico con lentes de vidrio volcénico).

i . e
. ", v a . 34

Jrmer

24



!

e) Los dopbsitos profundes. (arcnas, limos y gravas compactas)

El hundimiento fegional a-causa del bombeo que se rea-

liza en los acuiferos profundos tiene una velocidad de 8 cw/afo..

Una estacidn pezométrica cercana indica gque el abatimiento de

la_presién de poro es de 7 T/m_2 a 22 m. de profundidad y de -

|8.5 T/mg a 46. 4 m.

Exploracidn de campo

Para fijar el mimero, profundidad y tipo de sondeos de

ben considerarse las caracteristicas del proyecto, las condi -

ciones del suelo y los estudios realizados en los predios veci
nos y.su compotamiento. La cimentacidén propuesta con base en
el estudio de los factores antes mencicnados fue del tipo par-

cial © totalmente compensado.

Se programarcon un total de 5 sondeos de tipo mixto -
(penetraciéﬁ esgandérfy muestreo en tubo tipo éhelby). Cuatro-
de los sondebs‘se hi;ieron_a 19 m de préfundiéad.paga conocer
cén més seguriaad laé.propiedades.éel sueio en los primeros es
tratos. El qﬁ?nto sondeo sc llevd hasta 33.25 m de profundi -
dad para verﬁficar la potencia de los cstratoslcompresiblcs-——

(Figs.19, 20 y 219

Durante-la ejecucidn de los pozos se estuvo midiendo -

la posicidn del nivel de aguas fredticas, habiéndose concluido

= A

v

b



e

B . - 1 .
que se localiza a 2.70 m. de profundidad.

Cx

Pruebas de.laboratofio.

4

; .

L C
Todas las muestras fueron clasificadas en campo siguien
- . , . : A .
do los lineamientos -del SUCS, dato.gue fue utilizade para la -
descripcidn de campo vy que se corrigid con los resultados -

de laboratorio, donde se realizaron pruebas de contenido natu -

ral de agua y limites de plasticidad. (ver fig.22 a 26),

A las muestras inalteradas se les determind su resis --
tencia al esfuerzo cortante mediante bfuebas de coﬁpresién sim-
ple y triéxiales répidas. Se probaron cuatro especimenes de --
‘las muestras obtenid;s3éh los sondeds § -1, § - 2‘y 5 -3, -~

tres del éqndeo S -4 y once del § - 5, todas a diferénteS‘pro—

fundidades (figs. 22 a 26).

Para conocer lbs-asentamientosfse rgaiizaron también -
pruebas de consolidacién unidimensional, de las gue se obtuvie
Hfon las curvas deformacidn-tiempo vy relécidn ~ “le vacios-pre-
s5idn (fiél 27 a 30). También se realizaron pruebas para cono -

cer el pese volumétrico representativo de cada estrato.
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El cruce en o
poblade da iju
cidn

vna £ec

to,

¥ el momentc
'_cruzar el rio

~
-

ehfcul por
te pora uso d
per lo super?
del puente co
preccncia ae
pos gue arras
provocd ¢l co
d¢ la mirgen
_ximzdamentz,
rzsento prob
huata dz 60 ¢

. El trabajo de
vor el método

estudio hidrd

tado se obtuv
de a un peric
gasto caleoula
de octudbre de
¢6 la falla d
m/seg.

El estudio hi
hidroméirica
guas abajo de

1Al

reristros, so

zat y posce u
resnectivainen

que tienc de

tan a continun

T,

cua

I:.r-o;u:: GIaRAL !
7
&2
CRUCE: "o tn AT T PLANY,

I

studio po cacuentra ublcado

sobro ¢l rio Amacuusc, en el
ajintidn, Xor., sobre la cargetera Juernavaca-Tuxco, con

alturn

~
™

cdiz 42 £0.0 por 7.0 me de cliro y

~

-

j -

t. inspeccldn ‘ce observé que el puenio utilizcde

[l
5

s¢ cncontrabva fallado, interrumpiéndoze el trdnsitio
tienmpd indefinido) aeturalments ze enples un nucatc

e peatones, ¢ estima que la falla del nuentie g2

icial de su ciméntacidén y por la insuficiencia

usada por la obutruccién parcicl del micmo debido o la

rpoa flotanies con loazitudes del orden de 25.0 .,

tré el rio al presentarse la creciente exircordin=iie oo

lapvse de la estructura y erosiond el terranlén de pocrow

derecha.

se une un afluente al riec Amacuzac, el arroyo °"1-ﬁo,z-~

lema wlgunoc.

£n el sitio de cruco el r%o arrasir:y

f

MNe

camao rezlizado consistid en un egtudlo tooohideriulice, -~

ar [ —
SRS

de seccion y pendiente, del cruce del rio Amacuzac

“a,r
RRLWE

ullco, oor el mismo método, del arroyo Salad

D} COomo

o un basto méximo oazleulado de 1 235 m /uo‘ queo cor
co de

do fué de 5.83 m y se rofisre a la creciente ocurride ¢}

P R

retorno de 100 aiiene El ftirante correspondiasntu

A
4oy

-
i

1976 que es la mayor de que se tiene noticia, y uue prrove

6l suenie. La velocidad mdxima calculada fué de 4.25

droloz1co realizado se elabord con base en ia ialormacidn

-

de la esiacidn de aforos Amacuzoc locclizada a 6,0

1 cruce en estudio. La estscidén de aforos, con 22 alos du

encuontra ubicaZa sobre un npuente, qué cruza al vio h;gcp
na :ccéién roxedio de 60.0 por 21,0 n de clare y alivi: -
te, ¢l cual ha funcionndo ericientezente dunanie el Tizxne
censtruide, que es de 24 elfos, Losfgastos afora.los se ang

¢cion;



(03/seg-) 29
1955 836

56 505
57 275
59 627
59 520
60 436
61 759
62 386
63 220
64 254
65 . 286
66 162
67 750
68 152
69 316
70 306
7 537
T2 256.4
73 698
14 296.5
15 200
76 838

Con ol propdsito de obtener los valores de los gastos miximos para —
diferentes periodos de retorno; se realizeron los andlisis de fro -—

cuencian corrcespondientes, cuvos r2sultsdos se muestran a2 continus -

cidn:

Poriode ée retorno Avenida
(aiios) (m3/seg)
10 800,0
20 - 951.6
25 _ 999.7
50 1147.8
100 1294.8

200 1441, 3
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Zn lo yue soorilicre a la profundidad do socuvacidn, esta e i

2]
h
1

ol

(2}

con loc critiriou eanle.dos ¢n la Seerelaria, oncontrladese cue in

o

cavecidn gineral en del erdon do YN0 mj wiz eadurso li socavicidn 1o

cal; gue ce entima es imrortante, no nudo caleularce porique los crite:
rios exislenies no son validos para cauces con boleoa tan zrandes co-
wmo los que cxictbh an ¢l que se estudia. No obsiznte 1o anterior se =
realind una esticmecidn del linite miximo s la socavacidn local, eli-
ainando del analls1s a los boleos, resultando un valor del o“den de —

9.0 m, Obv1u101vc lz socavacidn rcal secd menor) ein embalizo no se -

considnrd oonviniente profundizar nis en este asunto, ya que vor con-

]
f‘J

diciones guoldricas de la zona la srofundidad de deapliznte do los

.

yot de la estruciura estura a una ocrofandidad del ordsn de los 12

L

sepin se indica en el e¢studio corresnondicnte.

Tarbién £¢ observd qus a 120.0 n dé la mirgen~izcuizcrda se lecaliga -
una obra do drenaje, la cual consta de- 3 tudos d= 70 cu de diéhetro
cade uno, misma gue drene hacis ¢l rio los escurrimicantcs de unaf- —
.cuenca muy pecueciia y que frecuentenente se ve afectada por la nresen~
cia do cucrpos flotantus, los cuules reducen su Srea hiidriulica, Ade-
mﬂé, oxiste un canal ¢o riezo que parse del rio y nasa cusi raralzle-
a la carrctera; a unos 10.0 m do 1z obra, el cuel dedido a la crucinﬂ
te ya mencionada, sufrié 2 roturas, una 2 la zliura de la obra y oira
a 60 metros de la misma, 1o que provocd que el caulal ex ccedente so di
rigierz hacia la carreiera, desbordiadola en azbos czsos) se puzde -
agregar tambidn, ﬁuc los rmuros que ¢n la »nlanta ansarecen furzron cons-~
truidos para proteger'los caballotes y el dsrrame dol pucnie, el muro
de la margen derecha fallo d«bido a las altas velocidades que s0. pre-

seniurono

Por lo anteriormente mencionado y dudo que el gitio de cruce se loca=
liza en una zona donde los do tog.recabuuos de los niveles alcanzaios-
por el azua en lus creciznies son muy COntzablea, se propone ciuctuar
el proyectic do un nuevo pucnte con bacge en los cdlculos realizados, -
tomando en concideracidn las'racomcndaciones que se ahotén a coniinua
.o . ) - ’ -

ciont .

Espacio lidbre verticol 1,50 me Senaracidén minima eniro pilas 25.0.m.

Colocar una ocompuerta a la entirada del canal para conirolar el czuial



667
27 oo

del mismo en €poca dc crecienice, con el propdsito de que la obra de -

dronaje localizada a 120.0 m 4o la mirgen izguierda dol rio drene sélo
los oscurrinientos normalen; ademds, 8¢ propone sean sustituiios log =~
3.tubos por uno de 1,50 m de diadsetro, © bien, conservar adecuadamente

la obra para mejorar su actual funcionamiento,



10, barte de losg *uros rctienen tamblen el derrame, heo

T S T D T . -
.u-'-T.J;r_ SABORUN SN O YR o -«'\.-.\..,u PR R AR 'LS-

CPACTON Unl WUew 2N RUATTrL AN URTCADS Ba ki
u-:J- .‘.-‘:-: I‘;C’::.—‘-—IOC’\-’. -

I.-~ Gﬁ;; “!1: P

-y -

F_ cruce eon estudio ze loculiza en el cumino MNéxi

i

co-iczpulco, trewo Cuérnavacs-iexco,{viz lidré), soire el xio

Arzcuzac, en el “m 53 + CCO aproxirnndenente, 0“1 en Cuerasvaca,

En este sitio se constru uy¢e un puente de concrelo_
ermudo, cuya lonfitud .fue de 75.C m, d&e cinco cleros iguales
y zncho de czluada de 6.0 m; los apoyos intermedios fueron pi
las d¢e concreto arrado, les extrenos se rezolvieron ccn ¢

lletes, Con el ob:éto de preteger las niérgenes, en la zons
del pucnte, ce construyeron muros de mamporteria a

tad de la altura.del mismo y en una lonzitud apré;iz;dc‘
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Meargen lzquierda ' Margen Derecha
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NOTA |
LOS APOYOS (1) Y {2) NO SUFRIERON DESPLOMES N! CORRIMIENTOS.

LOS APOYOS {3) Y (4) SUFRIERCN CDESPLOMES Y CORRIMITNTOS HACIA AGUAS ABAJO.

EL APOYO ({5), CON LAS LOSAS ADYACENTES, FUE ARRASTRADO AGUAS ABAJO

EL "APOYO (6) SE ENCUENTRA DESCUBIERTQ Y APARENTIMENTE SIN NINGUN
CORRIMIENTO NI DESPLOME.

EL TERRAPLEN DE ACCESO DOE LA MARGEN DERECHA FUE DESTRUIDO EN
UNA LONGITUD APROXIMADA DE 20.0 m.

CROQUIS DEL PUENTE 'HUAJINTLAN UBICADO SOBRE EL RIO AMA-
CUZAC DESTRUIDO POR LAS RECIENTES AVENIDAS, OCTUBRE DE 78.
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El Ingeniero de Cimentaciones durante su practica profesional, tiene

I. INTRODUCCION,

como meta principal planear, disedar y construir "conexiones" en——
tre las Obras Civiles y el sisterma Tierra.
Tales "conexiones'" deben cumplir en todo momento con dos condicio

Tl -
nes basicas:

a) Que no se rompan,

b) Que ro se dzformen excesivamente.

Si las "conexiones"! se realizan practicamente en la superficie cel -
terrerno, se acosturnbran llamar "Cimentaciores Superficiales'" por -
el contrario si los estratos superficiales no tienen suficierte calidad

o bien son suceptibles de ser socavados por el ‘agua, y es necesario

apoyarse mas abajo, se dernominaran "Cimentaciones Profundas”

No existe un criterio Unico para separar las Cimentacionss Superfi-
ciales & Someras, de las profundas, sinembargo es aceptado gene--
ralmente que cuando la relacidn entre la profurndidad y el ancho del

cimiento es mayor de 4 ze tienen cimientos profundos,

Es indudable que en la eleccidn de la mejor alternativa de cimenta-—
cibén para una obra dada, juegan papeles importantes el tipo de es——

tructuracidon,las dimensiones y el peso de la propia obra.

|ao/2/c'ao
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En ocasiones el mismo tipo de suelo puede ser aceptado o rechazado

como apoyo deperdiendo cel tipo de Obra que sobre de &l s2 constru

ya.

En la ciudad de México por ejemplo, es factible cimentar pequenas -
estructuras sobre cimentaciones superficiales del tipo zapatas, Jde -
a 2 metros de ancho disefadas para una presidn de trabajo de 3 ton/
m2; sinernbargo al pretender emplear losas de cimentacidn apoyadas
superficialmente en Agr‘anc'iés extensiones,50 x 100 metros, con presio
nes de trabajo igualés a 3 ton/mg, se engendran asentamientos totales

y diferenciales inadmisibles que causan dafos a las estructuras,

II. CIMENTACIONES EN GENERAL.,

Con criteris simplista puede decirse que las cimentaciones se clasi -

fican en Superficiales y Profundas,

Al primer grupo per*te'necen las zapatas aisladas y corridas, y las lo

sas planas & rigidizadas con contratrabes.

Las cimentaciones profundas por su parte pueden subdividirse a su -

vez en las que son piloteadas y las qu2 ro son piloteadas.

Las cimentaciones que denominaremos cajornes flotantes, pertenecen-
a los dos grupos, ya que son "Superficiales" atendierdo a su rela=<-

cibn Profundidad/Ancho y al método de cileculo para valuar su caba-—

< VA
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cidad de carga, pero son "Profundas" desde el punto de vista de pro

cedimiaento constructivo, .

Existen también cormbimaciones de cimentacidn para una misma estruc
tura como la de cajdn flotante parcialmente compensado y pilotes de-

friccidn,

En lo que sigue describiremos en detalle las cimentacions profundas,

incluyendo las del tipo cajdn flotante.

I1I, CIMENTACIONES PROFUNDAS, )

De acuerdo con el Criterio de A, LITTLE (1), las cimentaciones pro

fundas son aquellas que pueden construirse:

1. En excavaciones abiertas ro ademadas.,
2, Dentro de ataguias.

3. Con pilotes.- .

4, Con pilas.

5. Con cilindros.

6. -Con cajones profundos.

Ce la lista anterior, el inciso 3 corresponde a las cimentaciones Pi-

-

loteadas y el resto a las no piloteadas,

1. En excavaciocnas Abiertas.

Es el caso ti{pico de los cajones flotantes, que se construyen en '

o-u/4/¢--
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areas abiertas, donde no exiuten roctiricciones de ecopacio en el peri—
metro de la obra y los taludes de la excavacionn pucden temderse tan-—

ta como 1o requiera 1o estabilidad del cuelo.,

Debe llevarse en mente en todo momento los preblemas constructivos
relacionados con el suelo y el agua freatica, tales corno Estabilidad ~
de Taludes, Bufamientos del fondo de la excavacibn y abatimiento del

nivel freiiico principalmernie., |

2. Dentro de Ataguias. ' ' |

1
Cuando no existe amplitud suficiente para tender taludes, se emplean

Ataguias las cuales son estructuras temporales fabricadas ya sea con

- ) " - .
rmadera, concreto, acero, & inclusive tierra, Se instalan alrededor

~del &area por excavar con la finalidad espec{fica de excluir el suelo -

" yv/0 el agua de la excavacion.

Cada antaguia tiene su propia fisonomia v se califica su efectividad en
la medida que martiene la excavacidn libre de desprendimientos de -~

eld y/o agua . (Ver Figura 1)

'

Ern cimentaciones urbanas las ataguics mias comocidns son las tables -

tacas, de madera, de concreto y de acero,
T

.

£ este proceso constructivo deben cuidarse los problemas de falla

1

de fondo, de ernpuje de tierras sobre las ataguias; de troguelamiento

cde abatimiento del nivel freiatico vy bufamientos del forndo, principal--

-
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mernte.

Tanto el casd 1 como el 2 permiten construir cajones flotantes como

cimentacién de Edificios.

Un cajdn flotante de cimentacidn compensa una porcidn importante del

peso de la estructura, mediante extraccién correspondiente de suelo. .

Cuando el‘peso de la estructura incluyendo su cirmentacitn es igual at ”

peso del suelo desalojado se dice que el cajén flotanie tiens COMPE_@

'SACION TOTAL .

r

Si el peso del suelo desalojado es menor que el del edificio se tiene
COMPENSACION PARCLIAL vy finalmente la inversa provoca SO3RE -

CONMPENSACION,

La profundidad de excavacidén para alcanzar una cierta compensacidn,
suele calcularse tomando en cuenta exclusivamente el peso volumétri_

co natural del .sueb, v la presitn de contacto transmitida por el in-—

rmueble., Sine;‘nt?argo corviene distinguir la compensacidn gue pro-
viene del s;uelo en si,yladel agua éue camunmente se dernomina flota-

cidén,

Como ejemplo de célculo consideremos un edificio de planta rectangu

lar de 20 x 40 m que trancsmite al subsuelo una presién total de 1Q-

ton/m=.

Por su parte supongase que el suelo tiene un peso volumétrico natural

m de 1.5 ton/m° y el nivel freatico aparece a 2 m de profundidad.

ce/Buns



Segin lo anterior la profundidad de excavacidn necesaria para com-

pensacién total serfa:
Peso del Edificio = Peso del suelo excavado (incluyendo el agua)'

10 tcm/m2 x ‘Area de Apoyo = Area de Apoyo x Prof.excavacién—

x 1.5 ton/m>

Simplificande términos y desgejardo:

Prof.excavacion = 10 ton 1 mo
' m2  1.5ton

Prof, exc. = 6,687 m

Obviamente para que lo anterior se cumpla debemos desalojar comple-—

tamente el agua del interior del cajon.

Otra forma de analizar el problema, es separar la componante de com

pensacién debida al suelo y la flotacidn debida al agua.

De esta rmanera considerandoque el peso voluméirico sumergido del - -

suelo sea 0.5 ton/m3 la compensacién debida al suelo seré:

2m x 1.5 ton = 3 ton/r‘r'\2
m3
4.67 m x 0.5 ton = 2,33 ton/m°
L m3 5

.33 ton/m=2

Y la flotacidn debida al agua.

4.67. m x 1.0 ton = 4.67 ton/m? - y
m3 : '

.l‘/-'r/.ll o
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Sumando ambos resultados se tendra: )
5.833 + 4.67 = 10 ton/m?
O' sea la presidn total transmitida por el inmueble,

Considerese por un momento que el agua freatica invada el interior del

L. i ” . . /
cajon, de esta manera se arnularia la flotacidn y la compensacion seria

parcial llegando a 5.33 ton/m2,

El faltante de 4.67 ton/m2 se traduciria en presidén neta al subsuelo, -

que a su vez engendraria asentamientos.

3., Con. Pilotes,

Es el tipo de cimentacidn profunda méas utilizade en nuestro medio. Pue
den ser Prefabricados & Formados en el lugar, teniendo didmetros me-
rores de 76 cm (30™) en el primer caso y menares de €0 cm(24") en -

el segundo. : -

Atendiendo a su funcionamiento pueden ser de friccidn, de punta 6 mix-

tos. (Figura 2) . '

En relacién al material de fabricacibn pueden ser de m;der*a, concreto
reforzado (6 preesforzado) en secciones circulares, octagonales, ocha-
vados, cuadr\a'dos, triangutares & Hache, & de acero, en se::'icioraes H o
I; los cuales son hincades, empujados, chifloneados & alguna combina-

cibn de éstos métodos.

.OCO/B/IUU
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C:uando son formados en lugar total o parciaimente, existen un gran
nimero de posibilidades constructivas, Generalmenie se preexcavan
deteniendo las paredes con lodo o con ademe metilico o bien se hin
can empleando una camisa delgada perdible,l més alma de acero re-

¢

cuperable, o bien robusta recuperable,

£n la Figura 3 tomada del Bowles (Ref.2) piginas 446 a 449, se in .

dican los tipos usuales de pilotes y sus aplicaciones maéas especificas,

4, Con Filas.

- Se forman en el lugar con secciones transversales circulares, cuyo

didmetro es mayor de 60 cm (24"), en general son macizas.

Cuando no hay agua freatica o bien el flujo de agua en el suelo es —-
pequefio, es el método méas ecomdmico de cimentzcidn profunda. Pue

den transmitir cargas concentradas procedentes de la superestructura

.y mediante procedimientos constructivos sencillos pueden ampliar su-

base.

Desde tiempo inmermorial se han excavado pozos para extraer agua -
potable, adguiriendose con ello suficiente experiencia que facitmenie -

puede ser zprovechada en la construccidon de pilas.

Hay. dos métodos clasicos para efectuar la excavacidén, el chicago y -

el Gow (Figura 4).
También pueden emplea.r*se perforadoras de gran diametro tipf:"aemto,

...(9/...-.

B F— © e e e amem e . dmt o ews
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Table 9-1 Typical pile characteristics and uses®
Pile type Timber Steel
Maximum length 14101t BHm Practically, unlimited
Optimum iengih 3060 {v G- 1D wm 40-100 [t |_'Z - 30w
Applicable mate- ASTM.D25 for piles. PL-54 for ASTNLAZD for structural sections
rizl spezifiza- quality of crecseie, Cl-40 for ASTM-AL {or rail scetions
tions creosote ifeoureni.  (Standads i
of Amenican Weod Prewsriers
Assocl)
Recornmended Meosurad at midy sint of kn noih: 9.000-12.000 psi
maximum 50 Y il for cedar, waslern 633 ~ 4«8 kj/c‘"
slressss w}‘.:!‘.nn\\‘-\ \or\\a Ti&, spruse,

e oon Code

ard Lcm.

Lp- B $03-1, V) pﬂ far somhorn ping,

Maximuom load

wylus? Dousas fir, ouk, cvpress,

Imkory
30 tons

Maximum alivwabie siress - cross

for usual con- sestion
ditions
Optimum-load 15-25 tons - 40-12010ns
range ) ‘ ‘
Disadvantascs . ifSeult to splice Velreratte to corresion
: ) Yu!nerable 10 damage in hard BP sccuon iy v damapad o0 da-
drising - flecied by major ohsiructions
. Vilneradls te dainy unlass freated, ' .
when piies aie inensinealy sub- .
nrereed ‘
Advamtages Concparatively fow initizl cost Easy o sphice
Permianznul suboerged piles are Hizh capacity
resistant to devay Srall dieplacenon
fasy 10 handle Abi¢ [0 peneiraie through light
obalructions
Remiarhs Best suited o friction pilein Boat suited for end bo "'1.".; on rock
eramear material Roduse shionabie \'J’,‘ﬂ-.'ll:.' for
SOProsive Tosaiions
P Grede ac - Sl
! Bt dio 12 2070 L
Rt IR b e
H Tygize! cran wmcticn
- Typieal Fie meytevested with
thustrations wred preservative

Usos v

iy i e e

«0-011 section

wl - lip dia 5710107

-

"CARACTERISTICAS

Ra"1or ¢-cerpile
se¢recry can e uied
o Qs 0en Teiow:

B tiided
]
Raid

. V-c‘d-d\ﬁ
¥ -
Shaevnle

Fig. 3

0

-
T Ty e, AR ety it o b — e i, = A
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! Precast concrele - Casr-in-place concivie
§ (inchuding prestressed) (thin shell deicea with mandrel) Pie 1ype
2 v
. 100 fi for precast 30w 109 [t for stezightsections 30 v Maximum
200 {1 for prcsiresied & |y S0 ft for tapercd sections 12 v length
40-50 fi for precast #2 - 15 m 40-€0 t for straigint 12 - 18w Opiimum
E0-10D fu for prestressed 1%~ 30w 1523511 for tapered Y.E -0 p length
- ASTAN-ALS reinforcing sieel ACI Code 313 for concrere Anplicabie mate-
ASTA-AS2 cold-dravn wire nal spevifica-
ACI Code 318 for conurete tions ,
H S-e applicable building code 0.225-0.25(.° Recommended
: ’ miaNimum
N siresses
300 tons for presiressed 75 tons Mavmum  lead
100 tons for precast for usuz! con-
. ' ditions
10-60 1ons 30 60 lons Opinimum-load
range
Difficut to handierunless prestressed fhenlt o splice after convreting Disadsvaniages
High initial cost . Redriving ot recemmended
onsiderable displacement in shei! velnerabie during
C Jerable disp? Th heid vl hic d 14
driving
Presirossed difficult 1o splice Censiderable displacement
Hich load capacitics Initial econory . Advantages
Corrosion resistznee an be attared Tapered scctions pronide higher
ard deivinge possible CArINg resistance in granuiae
Haro ¢ § pussibi b g £
. stratum
Cylinder piles in particelar are suited Bust suited for mzdivm-dozd friction Remarks
for bending resistanve piles in sranular matenials
A Glem
: Grad . -
i 1210 28" dio Graze Croce
e B robe s ©om—sf R e -
1 5 L ‘%t'
; L. ) B
‘ : 20~ Heon £ _
g Typical .
12718 ledia doeb Lem 5 1018 dia Wlusteations
bNote: reinfircing E_[Q“ 1ection
moy be pro-srenived Cormrupaied shell
. " .
12710 34" dio 80&13?”“ Thizinent iJgotuliga
-
Teper may L) Sides srraight
be amined ortezersd
Ta'to.l_ CrQIs 3echong ' .
. - .Flg._ 3

—— —— -
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Table 9-1 (Continued)
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Pile 1ype

Casi-in-plice concreie piles
Ohells dieiven withont muandicl)

Cast-i-pluee concrete piles
(slrclly withdrawn)

Mavnmum lepgih

Optimem Jength

Applicable mate-
rial spovifica-
tions

*+ Recommended
masimum
SUIC4SES

1sonn Hbe w
jo-s001 @~
ACT Code 318

28 v

2570 of 28-duv atren thoof conuicte
swith mamnum of VGO0 psncas-
ured at midpoint of length m

bearing straiwin, 9,000 psi in
shil i 633

12001 37
25401t D v~ -42wnn
ACI Code )18

25%; of 28-duy strengih of conurete
sitha i of 600 psial
MINimuE cross sechion “Z

Maximum load 100 tons 150 tons
for usual con- :
tions - -
: ' 1
Optimum-load £0-70 tons 40-100 tons ,
rangc . . .
Disadvaniages Hzard 10 splive aficr concreting Conurete shovid be placad in dry
Considerable disploveiment Mdre than overase depradence ont
3 : i
. quzity of «oramansdip
Advantages Can be redriven Tnitiat evonomy
Shell not casily Jamaged
. y . M
Remarks Dest suited for friction piles of Alowable lead on podostal pile is
13
medium length contraled by bearing capacity of
stratem immadiately bolow pile
o 3 o~ Yoo
Grade . - - Sroce
’ 7 to 187 din G 4
ek iy Ty
i SRS ) k' G o~ S camm
. Yrpcc! croys seciion H .
Sdes - T L ted sketl) €457 Jia
. il a i - LFE . TN .—
T).P;ca[ ) Lraght 15 19710 35" din . ‘. .
ilustrations tazcred ;..q-i Chgll q @ .
N 1 NI YN o .
i . : Teslenl cran setion
e . — e

Yypica! crons sect on

" {Sewrat -¢|c;d el

FAinimum tip dic. §”

Pedevta! may

. _‘y be aritred

i

»

Netes: Stresses given for steel piles and shells are for noncorress e locations,  For corrosiv ¢ locations .

] estimale possible reduction in stesl cross section or provide protection from corrosion, '
Lo . i,

Fig. 3 -
SOWLES ' .
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Concrete-filled sicel pipe piles

- Composite pifes

Pile type

Practically unlimited

40-120ft 12 — B7wm

ASTM AZG lor core

ASTAM A2 {urpipe

ACHE Code 3i8 {or concrete
675

9,020 pat for pips sheil

280, of 28-day strength of convraie
with a mo~

© 12,090 psi o0 stcel cores

EXSry Junt

260 1ons without corcs N
2000 tons fur lagge seclions with stecl
cores

£2-120 tons without cores
A00-1,500 tors with cores

o SS v

601200 1D — 274
ACHCode 338 for toncrcte
TASTM AR for structural section
ASTAM AR32 far cieed pipe

ASTA D25 for umber

250, of 28-day stenzih of concrete

with 1000 pdd puniinug 30*5 Fiom

wm ol § GO0 ,301‘?/.'.4}, Y.000 psi for structoral and pipe

PRSIy I
scutions € 3307t

Same as tinber pites for wood
compinite

200 tons .

30-80 ton?

Mivimum length

Opuimum Jeneth

Apphicable rite.
nal  spevifica.
tions

Recomnwended
masvinium
SUresscs

Maximwunm load
for us.al con-
ditions

Optimum-load

range

Fisgh inital cost Difieelt 1o attan cood joint Misadvaniaces
Displacement fur clowed-end pip: betweon 1w o materials
Hast control daring instailation Consideeabile lennth can be pro- Advantazcs
No dizplzceiicii for open-end vided ot compiratinely low cost
-instatlation ’
Opan-end pipe boat azainst obstrue-
Lons
High load capaitizs
Cacy o splice .
Provides hich benzing acsistance The weakost of any matwerial used
where unastpyenicd ienath is Loaded shall conein ultowable stresses
laterally and gupacity
.
Tzice! combinorioni
il i
%Co\-d or é'-?..: C_o:\{re'e = .
bt urenned poy ves = T\'piCi;l
Tyouavets SZ ot =t AT
£ P21 ihell {:‘5" hlusirations

for vyoerinl il
A4 loads erlp st

~
End ¢'caure
may ke omited

Srecipor
canirute

ed-

T

ar

POLIIA

vvich

" leprinted and updated from Dosisn Manueal, Department of the Navy, Hureau of Yards and

Docts, 1961,

/




Eowels or enches
Eolly 05 reqwired
by column &hGve

Shofy
24" diom
{min}

- Bell

o=

60" or 1hor: 2 varl

Rock or
hord stratum
—{“F- .

6 10 27 minimur
s required by

1o

Concrete wra, a 3070-5000 o
Cep may be omasted  f ircnster of
Cotumn boog s REH B eTCD'em,
Shoit moy te rerdorcec,

Bel! iy not necesasry if coisson
resty od hotd reck, .

Contrete

building codes
Cop, . C:':n:l_crc ingleelpipe
| Concrete sirengin 3000- 4000 psi
\ {Secasionatly 5CC0OY
] ; Sieel pipe ¥, P usezily 75,007 psi
’ AST!A A-252 groce 2,
Slte'l.[htll . - ASTHt A- 53 grode 8, or
of pipt T ) AFI-5 grede B,
- Driving shoe {Lerer, Felroleum Inst)
Concrele = - if reessory Concrefe core moy becs en
rock or extend into rock.
Rock
I ——
: i b Rocksochket
L= -if desired
Cop ] Conzrcte and steel core in steet pine
. . Contrele ord steol Loe s sE€ CIOVE.
Sieel shell | Sieel core V&, Lorictof
or pipe 1N sfrucluzoi corben
\\ﬁ 2 oot LSTHA A-T ox A-36)
Steei core——-r- 4 ]
. Concrete ~—_ ]
Rock\ -
H L Rock sochat -
o if desired
- Fig. 9-1 Comupon types of drilled caissons. r
PILAS PREEXCAVADAS
- . )
Supetficic del terreno
/E{rcavahbn Ground Line
T - / 2
{a} Lo

bze L)
r Yoloe T

A suELO
BLANDO

T,

&)
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NVETALICA
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Hiak Bearing Viue /2N
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TR TSR MEmesIm rEhenrery Dt
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Fig, 10.2. Cow caisson pile. -
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‘ Caﬂweld, Watson, Willlams, etc., que abaratan el proceso, y permi -
ten la construccidn de pilas bajo el nivel freitico en combinacidn con
Ic;do Bentonitico para estabilizar paredes. Alguros sistemas permi-;-
ten excavar mecanicamente la campana de la pila (Figura 5).

5. Cilindros.

Su didmetro es mayor que las pilas pero meror de 3 m (10 ft) pue-.
den ser de concreto, & acero y en alguna &poca se hicierdn de hie——
rro furdido.

- ' . |
Generalmente son huecos durante su colocacidn.y posteriormente es-—

posible llenarlos si las necesidades estructurales del proyecto as{ lo

requieren, - = - .- - e - .
En la Figura 6, se presenta un ejemplo cde este tipo de cimentacién.

&, Cajones Profundos.,

Cuanrdo la pE‘OFundidad del agua es demasiado grande para emplear -
ataguiés Y Ia‘descar‘gas estructurales a la cimentacidn son demasia-

dp- altas pa‘ra emptear pilotes o pilas, o cilindros se emplean los ca

jones profundos. En general se 'constr‘uyen total o parcialments fue-
ra qé su posicidn %inal Yy son arrastrados posteriormente (generalmen
te ﬂotar;do en agua) hasta ser coloc;ados en la vertical de su posicidn
y a continuacién P‘wundidog paulatinamente en varias etapas hastg sS4 -

apoyo f inal.

'._““I -, ) E » . ‘_ - ..._.‘/}O/..‘
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En base a su procedimiento construdtivo pusden ser cerracdos, abier
tos, neuméticos o morolito seglin se esquematiza en la Figura 7.

Este tipo de cimentacién es usual empleario en puentes con grandes

claros y concentraciones elevadas de carga.
En Japdn han empleado este proceso para edicios urbaros, Figura 8,
V., HUNDIMIENTO GENERAL DEL VALLE DE MEXICO.

Es rmundialmente comocido el hecho, de que la Cludad de México, ces
cansa sobre un subsuelo blando y compresible formado predominame-

mente por arcillas de origen volcanico con €003% de contenido natural

de agua y relacidn de vacios de 7 en promedio.

La extraccidn del agua en el subsuelo para fines de abastecimierto -
urbano provoca enjutamiento de los mantos compresibles y ello czausa
hurdimientos de la superficie cel terrerno, que en algunos puntos han

sido cercaros a 10 m.

L.as arcillas blandas y compresibles del subsuelo de la ciudad han -
'provocado que-édificios pesados como el'Palacio d= Bellas Artes se-

hundan y que otros, come el Palacio de Minerf{a, se ondulen,

Cuando se intenta soportar las estructuras mediante pilotes apoyacoss-
por purta, se empieza a observar el fendmerno inverso, debido al rnun

dimiento gereral del Valle, ya que los edificios tienden a "Emergar",

-o./11/.no
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En uno y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos que se hun

den o emergen, se fracturan por efecto de asentamientos diferencia-

.

les ¥y en muchos casos s¢ tlenen que demoler,

Esta situaéiéﬁ pr*evalec.;,iente en la ciudad aguza el ingenio de los - -
constructorgé, pa}*a disefar y construir cimentaciones que éum.pla_h’—
con el dobIe..r‘equisito de recducir a valo'r*es aceptables el hundimien—
“to de las e'str‘uctur“as y evitar su emergimiento en r-eIaci:’:n al terre-

no vecino inmediato,

Es asi como se desarrollan los Pilotes de Contr;ol, .los pilotes de =~
punta telescopiada,. los pilotes entr‘elazadosl, las cimentacione;_; par—
cialmente compensadas y con pilotes fri;cién, etc., algun.gs de Ias.-—
cuales han dado excelente -r‘esultados.

V. CIMENTACIONES PARCIALMENTE COMPENSADAS Y
CON PILOTES.

L
Usualmente en la Ciudad de México los edificios mayores de 5 nive-
les deben disefiarse con cimienrtos profundos a base de cajdn de flo ~

tacidn compensado o bien con pilotes, para evitar asentamientos.
1. Compensacidén Parcial - Pilotes de Friccidn,

‘Con el advenimiento de las ”Tor*res" en México, D F., se puso en—
practica la solucidn combinadé de compenéacién parcial y pilotes de -
friccidn, .Ia cual tiene por objeto reducir asentamientos y evitarl emer
girﬁiento del conjurto.

ves/12/40 e



24

| La'compatibi'{idad de funcionamiento entre ambas soluciones de cimen
tacidén proviene de que los pillotes trabajan por friccidon cast al limite
$ sea que‘ siempre d-e's;liz'an hacia abajo ligeramente permitiendo que—‘
. el cajdn par*ci,alment.:_e compensado funcipne como tal, redistr-ibuyefr.wdo

2

. las presiones en el subsuelo con miras a reducir asentamientos.,

o, Compensacidn Parcial - .F’ilotes de Punta, -

‘.

Cuando una cimentacién basada. en pilotes de punta, se combiﬁa- con -~
un éajén, no existe compatibilidad de movimiertos y ‘el suelo,tiend'e -
ca despegarse-de‘g cajén, por lo cual todo el peso de. la éstnuctura re-—
" cae sobﬁe los pilotes de 'p(mta que apare.cer; coOmo "indeformablles" en

relacién al suelo.

Si existe nivel freatico perene, por encima del cajdon, entonces es 2]
sible tomarse en cuenta en la capacidad de carga del conjunto el efec

. to de la flotacidn débidé_exclusivamente at agua,

b

Se han dado casos. s-inerr'\.bar‘go que tal nivel freatico aparentemente pe
rene, se pierde por comunicacidn con centros de baja presidn hidrau-
. lica a.t;ravés_ de las perforaciones previas de .los pilotes fi':incados. Es
pués necesario corfir_‘:‘mar* Ia"perbma'ne‘ncia del NF, ya que de.o_tAr‘a suer

te, la responsabilidad de ‘carga recaeri en los pilotes de purta.,
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DISCRO DE ZAPATAS AISLARAS

s de servicio 1M Ton Fese1l.%

f'c « 200
fy = 220n
-~ PP v
Acer necesarfa - -—lz-o-"—;-—]—!— = 13.2 lnz R« 183
2 porndrd B ow 3.7? Peratte neces.ario por cortante
. . 120 ' 2
Wreal = .25 o g 767
+ 1o ._ .3-702 8_7_ on/m
— e bl
gy o
. Lide Supontenda ¢ = 40 h = 43
i ; . ‘
AP g pe g by, = 90 x4« 360 cm
*,f/ll: so om0 o
Iheoga
’/ l'......'.a Lo
l /1
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Adherencis 3

Se debe veriffcar gwz 1s lon.
gli:4 disponible vara anclaje
et mayor gie 1a focy, de de-
syrralio de e varfila § 1/2-

)0,

Vc . B"f’cxboJ- / 200 » 357 x 40 x 0.85

Cp) = 50 x 50

10 Ton/m?

v = 10 Ton/m?

m—— T ——

173.000 Ka

——

¥y = 15 (120 - 0.90% x 8.76 ) +169 Ton # ¥,

5e acepta el peralte propuesto

Peso propfo = N.45 x 2.4 =« 1.08 Tmu’mz

Revisi6n como vica ancha

hY

AT

Vo = (120X 3,70 x 8.76 } x 1.5 = 58.3 Ton

4]

<
370 x 40

Yo = 0.85x0.5 /7 bde 0.85k 0.5

/ 200 x .

base de 1a columa, de 50 Ton-m, -

La resultante cab destro del micleo central.

auxil{ar o hien epticar 1a féroula de la escuadria para calcular los esfuertos.

f

max

Se requiere aumentar €1 Area de Ja zapata Por ejerplo 8 = §.00 »
F o . o /h\ .

. B, s0xs

.70

€3 = 39 - 0.4Znm

. - 1
SupSngase ahora que para una condiciGn de s1:m0, s¢ presents un comento en la

]
V. » 86300 Kp = B8.% Ton > 'j )
Disefio por flextén :
- y 1.60°
M, » 1.5 x8.76 x 1550 )< 16.8 Tonpa
para wna franja _de 1.00
. B ”
"
y 1 630 000 :
- - ll-s
P59 0.9 x 100 x 402
P = 0.0029
A, = 0.0029 x'100 x 40 = 11.§ cu®
1.27 x 100_
Sz = it 0 e |
X
oo
42 -
e/B = - 0.12 <1/6

.70

Se puede emplear Y& grifica

« B.76 ¢ 5.92 « 14.63 Tonfe®

1.08

*PP- Ty > 1.0 10
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$2 requtere aumentar el frea de 1a zapats. For ejemplo O = 4.00 m

1

31..!‘.

— %A

vl

120 S0-x 6
r . + = 7.50 + 4.69=
FAX. 4 4.0 _ -
T 12.19 Ton/mz .
e ¢+ p.p. .08 . < 1.3 x -
3 _ . . 10_
o *; ? Se acepts esta freca
' - T / . rm!n. * 1.50 - 4.69 » 2.8]
L1 '
i _ : % . Pars esta condliciéin el fach?r- de carga es
: menor = 1.15 i
Vs 15 a (221209 4, 55 400 e
/Lﬁ' ' ) 65.8 Tc:rqi
. L) w. b == P, :
— ¢~ 0.85 x 0.5 7 200 x 400 x 40 = $6 Ton > Vs
T ‘H | : -
{ .
'%
---...__\(CL[?; 1y N, = 515 x ( fgé'-l?—g-&‘-ﬁ’;.) x 1.75 x 0.95n. .
' 193 [nop - -

'19.4I Ton-m .

S,

i 5.’ _.': '. ’

!

L

.

- = (.60 { Fraccitn de B tomade po: =
2 [ 1+ 4 2 r =
HE -3— t;—q 1& 3 1 Flexid: °, .
C1 - Cz = 50 a = 1-0.60~0.40 ( Fraccién de K que hace nr‘ar
¢ = 40 el cortante ).
M50 Tondm | a M= 20 Tonm |
Cag = 0-45m { distanchs del efe a1 borde de la seccifn critica ) }\\
BT
: - 0.40-x 0.90° 0.90 x 0.40° 0.40 x 0.90°
Jc e 3 B e e 7 { Homento poliar de
: : inercia } .
= 0.0485 + 0.0095 + 0.1458 = 0.204 ="' . :
b .
. K Cag 2 000 000 x 45 . 4.4 Ko/eat ( Incremento de cortante )}
¢« l 20 400 _ e o _
. 120 000 . 2. 2
- pg VIS (qieag * 440 7146 Kgrem® 5 0.85 / Afsc - 12.1 Ky/cm
— P‘ ¢ . . | N o . - —
oD T

REVISION DEL

4

INCRENERTO DE CORTANTL POR EFECTO UEL MOMINTOD

[

Se aumentar§ e) peralte d « 45 h = 50",

cativo y puede conservarse 12 misma frea de 1a zapats

a* 0,40

b
¢

L

a M 20 Tonsm

—

£1 incremento de peso o es slgnifi-
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S Pcr, estructuras constituldas princlpalmente por marcos con cimentaciones da
LI planta general rectangular y pese por metro cuadrado sproximadamente unifar \\Q
( - mc, cimentadas en zapatas o losas corridas, el andlisls de Interaceidn suelo~
-'i v estructurs podrd reallzarse por el procedimlento simplificado sigulente:
..'r - . -
. .
o . 8} ae calcularsn lot K i ' :
} Y larin los hundimientos diferenciales suponlends nulas 1as
Vs ; rlgideces de 1a subestructura y superestructurs
N ! ’
-',..‘ ‘ b} los hundimlentos 3iferenclales obtenldos en 13 direccibn Iargs de
:.;‘_ a 12 planta de clmentacion se multiplicardn por ¢l coeflciente do re
Jat ducclén dado por Is fly 6a -
M
R ¢} los hundimienzos diferanciales obtenidos en s direcclibn corta de
1s plants do clmentactdn se multipllcar3n por el eozficients de re.
e ducclbn dado por 1a fig 6b
K3
a ¢ -
Ky
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‘Las cantidades Ra Y RL que_aparecen en las figuras 6a y &b sc calcularin co

mo s'lque:
TAGLA 10, VALORES DE | e - -
° b 64 e :
L ' t Lt R - ' a® - t-’-At o)
¥ o oy P A - 5 x
0.003 [ IYETTET" 0.509 D.7650872 . ‘ A ) -
L4 .
0.625 E.713169 0.525 o.750952 |- o o S IE, (0
0.050 . 452503 0.550 0.736778 |- . " Lot '
0.975 +.3863602 0.575 p.72328%  }r T N T Y
0. 164 IR 0.600 . 770416 Sl donde
0.12% : 1.201265 0.625 0.694173 ’ e
0. 152 ; L1433 0.650 0.685357 o l_:_El"'}:-E'Y" symas de £l de la8s trabes de la subestructuras y de Ja
0.175 +.054557 0.675 0. 675084 BRI superestructura con respecto o los ejes x, ¥ {el eje x
0.162 1,0617%7 0,707 B.40h248 A ' ! " 7 es paralelo al sncho de 1x clmentacidn y el y al large)}
0.215 1.615032 0,725 . 0.G53376 € - maduio-;.e etasticldad (para elementas de concrels debe
0.158 ©.38i852 ¢.750 0.6h3060 o B ré torsrie un tercio det mddulo 8 18 dias)
0.275% C.951851 g.715 0.634255 DI )
R momento de Inercls centroidal de la secclén {(para alemen
0. 106 0,92452) 0.800 0.6201079 . -
‘ . L s : - " toy de concreto vo conslderard la seccldn bruts) -
o.315% 0. 893441 0.825 0.616023 A -
6. 350 0.876278 0,550 0.607386 o - ;- Loty encho v largo de 1o clmentacidn, retpectivarcate
3t - .
0.375 0.85477 0.875 o.595034 |3 - o
A e q
0.4G0 0.834710 0.500 0.539956 N " ] €, = - {12)
0.425 0.815522 0.325 0.583136 [/ . o : a, -8
0.450 0.73826) 0.950 2.5755612 v : )
0.k75 - 0.78161% 0.975 0.563220 o ) ’ B'C.B'q hundimientos ds) centro y de yna esquino, respectivamento,
1.000 0.561100 L ) det Jres de clmentacién debidos » la presitn nets actuan
- - 1_ . . . do unlifg:memente y suponiendo nulas las rigideces do lo
subut:.'ucl:uru y de la superestructuras 7
lp coeliciente adimensional obtenldo de la rabla 10
q presibn nets uniforme

A Area de la clmentaclbn
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SLOLEN OF CINZINTD FOOTINGL AND MATY

"y m Mern divtanse eripendiculer lo nevitst axls towards Fibey 1 o
1= S9adfA fH M)

A = hare area of inoling 13 Il Teg m)

5.4.2 Friultant outtide kern area. 11 1he cexultant of ol forces faiis
oulside The Xern srex, but instde the beundarizs of the fnoting base, the
resuliant of the Ulanguter soll pressure developed under 1hls cundition
must be of the same Intenslty and of opposite ditﬂ:llon a3 the retullant
R, of the acling forces

The salely {aclor agelrut overturning F, shall be celculsted from:

| AU C . m
..' .
v Mo o
i ~ Remk ’ .
e -
L = divanes ot (he pnued !‘d[l from th= n-nho!d of e h.u uoq, L
i {m)
] = Roan/lbpy
Vowms = harpest coerturning moement, p-ft tmeiric ton-m)
Romea = smailest vertical load (Rips) {metrie fon) sexurming nmu!hnr-
costy wilh M. ane
[ ] = width of prezsed edee, L fm}
I3 = ao] pressure ol feidure (XIps per ag H) (Mllll‘ tone per »q m)

ap determined by lesla
As afimt spproximation p may be 1sken 52 0.4 py.

6—CRID FOUNDATIONS AND STRIP FOOTINGCS SUPPORTING
MORE THAN TWC COLUMH LOADS

41 —Ceners!

Grid foundations should be anslyzed as independent continucus strips
uslng column loads proportioned In direct ratio to the stiffness of the
1rips wcting In each directlon. The follewing design procedures defined
for continuous sitip footings wiil #lio apply for grid foundations.

6.2—Footingy 1wpperting righd structures

Continvous strlp footings suppotting struclures which because of thelr
rHgidity will pat stlow lhe Individus]l columns to setlle ditferentially
should be designed s rigid foolinps with & Hacar distribution of sol}
pressure. This distribution can be delermined on the basis - dmple
HOUC N

To éetermine the spproximate rigldity o! the struclure, an  1alysbs
miusl be made comparing the combined stiffnews of the footlh ,, super-
thiuciure framing members, and shesr walls with the ll|"ﬂﬂ-! of the
toil. This relative 1tillness K, will delermine whelher the looting should
be considered rigid or fexible.

The fellowing formulas may be used In this analysis:

K: = -t-—T VRV | ¥ ]

modulur of tladicity of The malriisls ured In the Dructure, bips
prt g T1 {mretric 1ong per aq M}

mameny of incrtin of the tirusiure per untt lergih 1Y {m*)

. mamenl of incills of the foating per unit Jength, MY fmb)

LS = medulpr of clanticlly of the soil, upr per g ?l imette lora per

0 m) .
¥ = width of losting, ft (m)

An approuimate yslue of Ef, per unit lenglh of bullding con be

determined by summing (he flexural rigidity of v g (E1,), the
fNexurs] rigidity of each framed member (51, and the flexural rigidity
aof sny shear walls (E'ah'/12} where o and h ore the thicknes and beight
ot the 'I"l. respeclively®

My gy sl Porord Tradsiiom Rownrrs end Fa A.-u-z‘- L3 h-—.‘
“ln“mtl—ml'muull“l .



miz = kern distance perpendicular to- neutral axis towards Fiber 1 or
2 = 812/A, ft {m)
A = base area of footing, sq ft (sq m}

9.4.2 Resultant outside kern area. If the resultant of all forces Talls
outside the kern area, but inside the boundaries of the footing base, the
resultant 6f the triangular soil pressure developed under this condition
must be of the same intensity and of opposuc direction as the resultant
R, of the acting forces.

The safety factor against overturning F, shall be calcqlated from:

Fo = 224 e LAY
€o
Mo mar
€0 = —2 T a3
° Rumiu
where
a = distance of the pressed edge from the centroid of the base area,
ft (m)
. u .= Rumin/2Zbpy )
Mo mar = largest overfurm:ng moment, kip-ft (metric ton-m}
Remin = smallest vertical load (kips) (metric tons) occurring simultane-
© ., ously with Mo.mns
b ‘= width cf pressed edge, ft (m)
Pr = soil pressure at failure (kips per sq ft) (meiric tons per sq m)

as determined by tests
As a first approxxmat:on p may be taken as 0.4 py.

6——-—CRID FOUNDATIONS AND STRIP FOOTINGS SUPPORTING
MORE THAN TWO COLUMN LOADS

6.1—Ceneral

Grid foundations should be analyzed as independent continuous strips
using column loads proportioned in direct ratio to the stiffness of the
strips acting in each direction. The following design procedures defined
for continuous strip footings will also apply for grid foundations.

6.2—Footings supporting rigid structures
Continuous strip footings supporting structures which because of their
rigidity will not allow the individual columns to settle differentially

should be designed as rigid footings with a linear distribution of soil
pressure. This distribution can be determined on the basis of simple’

statics.

To determine the approximate rigidity of the structure, an analysis -

must be made comparing the combined stiffness of the footing, super-
structure framing members, and shear walls with the stiffness of the
soil. This relative stiffness K, will determine whether the footing should
be considered rigid or flexible.

The following formulas may he used in this analysis:

E'In
Kr = e e, s 4
r B 53 4)
where
E’ = modulus of elasticity of the mater:als used in the structure, kips
per sq ft (metric tons per sq m)
Is = moment of inertia of the structure per unit length, ft¥ (m?)
Ir = moment of inertia of the footing per unit length, 13 (m3)
E) = modulus of elasticity of the soil, kips per sq ft (metric tons per
sqm) -
b = width of footing, It (m)

An approximate value of E’I, per unit length of building can be
determined by summing the flexural rigidity of the footing (E’I;), the
flexural rigidity of cach framed member (E’l)) and the flexural rigidity
of any shear walls (E‘ah*/12) where a and h are the thxckness and helght
of the walls respectwely

'];Weyer;uol' G G., “Some Recant ""oundatian Research and Its Application to Design™
The Structural Engpineer fLondnn] V. 3, No June 1953 :
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(? T gy CEp E'ahd

P E'ly = Ellr 4+ ZE'h' + % BT I e - (5)
" Computations indicate that as the relative stiffness K, increases, the
differential settlement decreases rapidly.

For K, = 0, the ratio of diffcrential to total settlement is 0.5 for a
long footing and .35 for a square one.

For K, = 0.5, the ratio of differcntial to total settlement is about 0.1.

If the analysis of the rclative stiffness of the fooling yields a value
above 0.5, the footing can be considered rigid and the variation of soil
pressure determined on the basis of simple statics.

If the relative stiffness factor is found to be less than 0.5, the footing
shall be designed as a flexible member using the foundation modulus

approach as described under Section 6.4.

6.3—Columns spacing

The column spacing on continuous footings is important in determin-
ing the variation in soil pressure distribution. If the average of two
adjacent spans [ in a continuous strip having adjacent loads and column
spacings that vary by not more than 20 percent of the greater value is less
than 1.75/) the footing can be considered’rigid and the variation of
soil pressure determined on the basis of simple statics.

If the average of two adjacent spans [ as limited above is greater than
1.75/A the design of the footing shall be governed by subgrade modulus
'theorles
r general cases falling outside the limitations stated above, the
cfitical spacing at which the subgiade modulus theory becomes effective
has-to be determined individually. : :
Evaluation of the factor i can be made on the basis of the fo]lowmg
formulas:

[ ———

ey '
V4 R,

fy = Sky .. . . s e D

where
ks

H

cuefficvient of vertical subgrade reaction, kips per cu ft (metric tons

per cum}

= basic value of couefficient of vertical subgrade reaction for a square
area with width b = 1 ft (0.3 m), kips per cu ft (metric tons per

cu m) . '

width of footing, ft (m)

size or shape factor for a feoting on a particular type of soil

modulus of elaslicity of concrete, kips per sq fi (metric tons per

sq m)

moment uf inertia of footing, ft' (m*4)

L
"
|

miae

it

ii

For sandy soils the size factor S can he determined from the following |
formula;

with a limitling value of 0.25 for large footings.
For clay soils the shape factor S can be determined from the following
formula: '
5 =.ptt 0.5
_ 1.5n
where n is the ratio of the longer side to the shorter side of the footing.
For extremely long footings, where n approaches mfm:ty, S can be
assumed as 0.67. '

Values for k,- can be determined from the results of ﬁeld tests per-
formed on the subgrade of the proposed siructure or they can be esti-
mated on the bagis of empirical values in “Evaluation of Coeff:ments of
Hubgrnc‘e Reuction” by Terzaghi.
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64—~—Design:procedure for flexible footings ' 1
(‘ontmuous sirip footings which arce found to be flexible shall be

designed on the basis of subgrade modulus theary.

The designer can refer (o standard textbooks® and articles for the

appropriate formulas.
oy "“; -'2

6.5—Simplitied procedure for flexible footings )
The evaluation of moments and shears can be simplified from the
procedure involved in the classical theory of a beam supported by sub-
grade reactions if the footing meets the following basic requirements:!
1. Minimum number of bays is three
2. Variation in adjacent eolumn loads js not greater than 20 percent

3. Variation in adjacent spans is not greater than 20 percent
4. Average of adjacent spans is between the limits 1.Y5/). and 3.50/4

If these iimitations are met, the contact pressures can be assumed
to vary linearly with the maximum value under the columns and a
minimum value at the center of each bay. The moment under an
interior column Jlocated al 1 can be determined as

Mi = — %"— (C240T 4+ 0.16) . . oo . (8)
where
T = average of adjacent spans, ft {m) )
Pi = column load at point 1, kips (metric tons) ;
n. = characteristic length = 4V k,b/ (4E'I), ft—=) (m—1) Y
E = modulus of elasticity ¢f footing, kips per sq ft {(meétric tons per sq m)
I = moment of inertia of footing, ft* {m*}
ks = as defined in Section 6.3

The contact pressure for the full width of the footing under an \
interior column load located at point i can be determined as:

po= OB ABMy (9)
_ 1 12 :
The minimum contact pressures for the width of the footing-at the
middle of the adjacent spans can then be determined as

: DPmr o= 2P1 s o— TH L . e e e e s (10)
- Ill l

Pmr = 2P ;L - pi .IE e e 1D)

r

For equal spans and equal loads

_ 2 My _ 3P
P = i —pi = — Ia i B (12)

By considering each part of a combined footing extending from
center 1o center of adjacent bays separately, we obtain at the middle
of each bay two minimum contact pressures. These contact pressures
are not necessarily alike because each was computed on a different
basis: For calculation of the positive moment, they can be replaced

by pm (see Fig. 6.5b).

Pmrihv -+ Pmhin

P = SODOLT _FMUTL

2
The moment of the simply supported beam becomes:

Mo = -:;- (piy + 4;m + pun) (1‘)

and the midspan moment results as:

Mm = Mo + Mi....... b e (18)

*Hetényi, M.';-'_'L'B(mr'ns on Llastic Feoundation, University of Michigan Presy, 1944,

_ 1Kramrisch, Fritz, and Rogers, Paul, "Simplified Design of Comblned Footings,” Procsed-
ings, ASCE, V.-88, SM3, Oct. 196), pp. 19-#44.
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where M, is the average of the negative moments M, at each eﬁfi of

the bay.
The moment under exterior columns (Fig. 6.5¢) can be determined
as:
Me = ”-%‘ 10,13 + 1.06Ac = 0.50) ..o, (16)
or o '
4P¢ C" ° e ’ ' 17
e ) ( )

Use lower value from these two equations.
If Eq. (16) governs the moment under the exterior column, thg ‘con-



tact pressures under the exterior column and at the end of the beam
can be determined from

4?( +-%‘,'{L — th
39 = TR ¢ 1) B
4 p" c+ I )
— SMI _ .Ei ]9
Pe = c2 2 everee e e e aereeenee eas ( }

If Eq. (17) governs the moment under the exterior column, the
contact pressures are determined from:

. . 4P - pmhr 20
p(_pt—W4c+tl e .. f20)

7—MAT FOUNDATIONS

7.1 Rigid footing procedure

Where column spacing.is less than 1.75/k or the mat supports a rigid
superstructure as defined in Sections 6.2 and 6.3, a uniform or linear
distribution of soil pressure can be assumed and the design based on
statics.

7.2—Flexible footing procedure—Uniform conditions

When the mat and superstructure are considered flexible as defined
by the analyses discussed under Sections 6.2 and 6.3, and the variation
in adjacent column loads and spans is not greater than 20 percent, the
mat may ‘be analyzed as strip footings in lieu of the general procedure
indicated in Section 7.3. The mat area is divided into strip footings of
widths equal to the distance between midspans. Each strip is considered
as.an independent unit and must be analyzed using the full column loads
in each direction. Either the simplified procedure of Section 6.5 or
the classical approach of Section 6.4 may be used to solve for moments
and shears. '

The contact pressure at intersecting strips is the average from the
cantact pressures found from the investigation of the individual strips
in each direction.

7.3-——Flexible footing procedure—General condition

For the general case-of a flexible mat supporting columns at random
locations with varying intensities of loads, the design procedure is
based on plate theories.* The effect of a concentrated load on a typical
mat has been found to be damped out quite rapidly. It is possible,
therefore, to consider the mat as a plate and determine the effect of

a column load in the area surrounding the load. By superimposing all |

the column loads within the zone of influence, the total effect of all
the column loads at any point is determined. This zone of influence
is generally not large and it will not be necessary to consider columns
further than two bays in all directions to determine stresses at a par-
ticular point in most problems. Since the effect of each load is trans-
mitted through the mat in a radial direction, the use of polar coordinates
iz necesrary,

The following proceduré is recommended:

i. Mat thickness t is assumed from shear analysis to permit evaluation
of stiffness.

2. The modulus of subgrade reaction is established as discussed
previously. :
" 3. The flexural rigidity of the mat D is calculated as follows:

*Schletcher, Ferdin.'md', Hreisplatten auf elastischer Unterlope, 1926, Julivs Springer, Reriin.

L,

-
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. D = =<8 I . e
//e | T (21

in which y is Poisson's ratio.

4. The radius of effective stiffness L is then calculated as follows:

4 —_—

= D ,
L = T E ‘ (?2)

5. Radial and tangential moments from each load at points where
design maxima are indicated are computed on the basis of the following -

formulas: ~
z (1)
P r L
M= — — Z4i[—)— (1 —p)y—2>220 .. (23
H oz ( r ) (=) — (23)
L
Z3 (L)
= - £ I _ L 24
M, = 7y u.Z(L)-{- (1 —p) I R (24)
where
r = distance of point under investigation from pomt load along
radius, ft (m)
L = radius of effective stiffness, ft (m)
M, M: = radial and tangential moments (polar coordinates) for a
) unit width of mat, kip-ft per ft (metric tons per m)
.P = concentirated load, kips {metric tons)
Zy, Ze, 24 =

functions which can be found in Table 1il, Beams on Elastic
Foundations, by Hetényi )

6. To convert radial and tangential moments to rectangular coordi-
nates the following formulas are used:

M: = Mrcos® ¢ 4+ M:sin%p

M,=M,sin®¢ 4 M:cos*¢

7. The shears for a unit width of mat can be determined from the
following:

Q= ~ 4’; Zy (%) ...................................... (27)

8. When the edge of the mat is located within the radius of influence
of the column load under analysis, shears and moments are computed
along the boundary on the basis that the discontinuity does not exist.
Couples and shears equal and opposite to those determined at the
boundary are applied to satisfy the known conditions. These corrections
are superimposed on previously calculated moments to. give actual
values for design.

9. When a stiff foundation wall occurs at the edge of a mat, the mat in
this region can be -designed as a series of strips perpendicular to the
foundation -wall assuming that the load from the wall acts as a line
load along the edge of the mat. These strips are designed as beams on
an elastic foundation and the moments from this analysis are added
to those moments determined from the analysis of the mtenor column
loads at pomts where each has an effect. :

8—ADDITIONAL STRESSES FROM SOIL CONSOLIDATION

Stresses determined from the subgrade modulus theories do not take
into account the long-term consolidation settlements which may occur. -
It will be necessary to determine the over-all settlement of the structure -

. from a soil settlement analysis and superimpose the stresses from-the

14
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METODOS PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE CARCZA DE CIMIENTOS
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3.1.  INTRODUCCION

Es bien conocido desde quc el hombre empezé a construir sobre
el suelo, que existe .un valor méximo, particular para cada ‘caso,

de la carga que puede aplicarse al terreno sin.producir falla. A

ot
.

esto se le ha dado en llamar dapacidad de’ carga.

: .Ausgultando el prcoblema con més detalle. puede obseNarse que -

existen dos _caéos de falla;

- a. ‘F?alla.por* rotura del suelo

b. Falla por deformacién excesiva del suelo

' El primer caso ocurre ‘cuando la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo -es sobrepasada, merced a la obra construfda, y, por-
ello el suelo se. rompe y la estructura gira en su base, colap~—

séndose. Este tipo de falla es de tipo 'fcétas_t:réﬁéo'f;y se'asocié ;

' " ' : - ' -
.a problemas de resistencia al corte (Fig.1).:
El 'segur'rdo" caso se presenta cuando el subsuét'd} de ciment:acién -
se deforma sin romperse, a tal grado que la eétructur*é pierde - -
su "funcionalidad" pero no su "estalpilidad".-
Este tipo de falla no es catastré&fico en p'r"incipio, pero. dadas -~ ‘ .
las deformaciones a largo plazo que puede provocar en las-es—

tructuras es posible que en atgunos"'casds lo z_-,:.ea.'.‘ Esfe _co'mpqr‘tg

L a : ‘ BRI
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. miento Se

,por' rotura del suelo, ocurre réptdamente (de unos m' utos

Para unificar idéas mencionaremos una serie de cohceptos-bési= . 7/ .

cos, para el tema que estamos tr*atan'do.-.._a ST

2. - Capacidad de carga ulttmg , ,.(qu) _ . _ Lo
. '5‘ . . .. l. - . ) o . ":‘i' "? . -.m.’:.."‘ 7
'Es la presibn méxima. en unidades deifuerza/érea;
" que resiste un suélo antes de romperse.."
b. Capacidad de carga admisiblé; (qy) o

i wi«a

va gehéral?%énté‘».bcur“ﬁe leﬁ\tameﬁte (mes'es 'c} aﬁo's).' i ~'r SN
'3.1.1. ‘¢ Definicién de Conceptos - P AR
Ll . ' . : o . . . e ¥

o
. : S T s

% v . T . . . v
AP e i ' e
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” ” conoan i J.Hsr Y

E:s 1a pr‘esuﬁn que adrmté un suelo sin que. el sue"‘ "-,‘"‘,.: '

e, d

Io se r'ompa. Gener‘almente es agual a qu,

LI TAME

entre un factor de segumdad mayor de 1
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Capaczdad de carga, de tr*abajo (qt)

= il
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Es igual a g, en suelos poco compresible pero me

menc:” que en suelos compresibles.
a

Los tres conceptos anteriores se acostumbran ex—

presar en nuestro medio, en unidades de toh/mg.
d. Profundidad de apoyo (Df)

En la distancia més corta que existe entre la sy-—
perficie del terreno y la porcibn mas baja de la ci

mentacién; se expresa en metros.
e. - Ancho de cimentacién (8), en metros.

f. Largo de cimentacibn (L), en metros,

- ' En la Fig. 38 se ilustra los conceptos d. a f.

+4

A"
H wY ™ g w

f.«b.f—.\w/] TSRS YT

N a—

Fig.3 Conceptos, pr‘ofundidad"-de apoyo, ancho' y largo ‘de una -

cimentacibn, ' _ ' | . /
‘ v



3.1.2, Seleccibn de Objetivos

-
) f

Este capftulo presenta los procedimientos actuales mésusadé_s -
en la determinacién de la capacidad de' carga admisible de los , -

suelos vy los p'ar‘émetros de éstos que - intervienen en su célculo.

El aspecto de asentamientos serd tratado en el Capftulo IV y =— -

con ello la capacidad de carga de trabajo.
3.1.3, Antecedentes Histéricos

Enla antiguedad se procedia a determinar la capacidad de carga
de trabajo de un suelo, mediante la obsé}'vacién directa del com

portamiento de. estructuras similares,

Sin embargo cuando la estructura no tenfa precedentes se acos-—
tumbra etectuar pruebas a pequefa escala que permiteran antici- .

paﬁ el comportamiento del prototipo. '

Sé oye. hablar de "pruebas de capacidacli' de cérgé":, en 5&59. al -
hint:ado ge. un clavo de fe’rmcar‘ril., en el te'rre‘r'io' 5Eoﬁueéto_.[;éra
By cimentac%ién, :estirﬁaﬁ'do .en funcibén de. la r‘hayof* o. fn_énor* difiqui.-_— ‘
.ta'd' de p;anetr*’acf:ién, la c?abécidad de_' carga. |

Extqtter*on tambten pruebas de carga desde la clé.swa "mesa” cu

yas pat.as se apoyaban en el ter'r*eno Y en su super‘ﬁme se colo—-

\1 : - .
: : t . Y A
.4 . .
Ca e - -
PRRCI . .




caba una cier‘t_a. carga, Con ello ‘se bu’écaba una relactén enthe la
_presién transmitida por las patas al terrend y la deformacién ob
servada, a fin de obtener el consabido término mégico "dapaci-—

A ' ‘ .o . Loy

dad de carga".

Todas las pruebas anteriores condicionan en ocasiones . errores
fuertes en la det‘er\minacién de. la cabacidad de .carga Cnltiif:hé; por

ejemplo era frecuente que los valpr‘e;s. determinados en uhé‘lprue_'
ba de carga pequefa, se extr-ndolasen al prototipo sin ninguna co
rreccidn. |

Se decfa‘at_)sur'dament.e que: si en w a pr‘uéba de cérga'que apli-
que al terreno una presibén " p " sobre una area a, sé tiene un
asentamiento " s ", entonces la misma presién " p " sot_)r-e 1;‘:\ -
cimentacién del’ prototipo, con area "A'" varias veces mayor que

a, tendrian el mismo valor de asentamiento " s .-

Es -decir se pensaba incorrectamente gque el asentamiento experi -
mentado por una cimentacibén era funcibn de la presién de contac

to y no del area cubierta,

A partir*_d_é K. Terzaghi y del advenimiento de la Mecénica de-

Suelos, estos conceptos errbneos fueron explicados racionalmen

s N - -
- L EEI

‘te y se formularon nuevos enfoques de’ soluciones, -

o/o.
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En la actualidad se sabe, en base a la distribucién de presiones
en el terreno y el concepto de bulbos de presibn, que el suelo -
afectado por una cimentacibén es funcibén directa de su ancho y -~

asfmismo el asentamiento que experimenta.

En la Fig.4~se explican gréficamente las razones por las cuales
la determinacibén de capacidad de carga a partir de pruebas de -

carga puede en ciertos casos resultar incorrecta.

S eeitacion !

F:'\Jﬂba ! - . : ‘-—L]! (_,,l,. oL o
N e
gy ' — ""—-—* o T Sugls

+&, -+ + - ez L 4—\‘ (omzo..;r."fo
LR \- /
— DR A

!
/ -~ yalo

S Glamdo

Fig.4 . Prucbas de carga en que es incorrecta la conclusibén so_

“bre la capacidad de carga.

../.
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' ~En’dicha figura se ve que durante la prueba de placa ios bulbos
de presibn se desérr*olla_n totalmente dentro del estrato de mate—
rial compactq, mientras ﬁue' en el caso de la cimentacién los .--
bulbos interesan el material compresible y por lo tanto se sigue

que tendria un combortam iento més desfavorable.

Conviene ‘r‘ecor'dar* que se denomina bu‘.ﬁd de pr‘eéién, el lugar -
geométrico de todos los puntos del subsuelo que tienen una pr;e-—
sibén vertical igual, provocada por la presibén de contacto en la -
supebficie del.' terreno. Se acosturﬁbr*a toma:"‘ en cuenta para fi-—-
‘nes de detar‘n?inar‘ el comportamiento dél subsuelo hasta el bulbo
dor?c;e-la'br‘es'ién vertical es el 10% de la presién de contacto en

la superficie.. (Fig. 4b)

3.1.4, Propiedades del Subsuelo

- En este r*engl()n nos limitaremos a destacar las propiedades del-
suelo gque normalmente se toman en cuenta en el andlisis de capa

cidad de carg