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CIMENTACIONES

GABRIEL MORERO PFECERO.
INTRODUCCION.

El objeto fundamental de esta Introduccibn es tra
tar de conccer y en 1o posible homogenizar, las necesidades de
los asistentes Bl curgc en relacidn al tema del miemo; CIMENTA
CIOGNES;" pues al hacerle, la didbcectica se facllites y, cOnsecuen
temente es Chcil lograr la trangmisidn de las ideas. En prin_
cipic se considera, y asi se hm enfocado el cursc, que son dos

“los temas que interesan fundamentslmente,-a saber: - -

Diaefe de las Cimentaciones.

Procedimientos de Construccidn.

La raz6n de esta congideracidn- es que-el ingeniero-que-de algu
na manera esth mis.relacionado_con.las-cimentaciones, 1o hace_ -.

basicamente porgque tiene la responsabilidad de proponer y/o su

s~ pervisar los procedimientos: de construceidn ¢ bien porque dise

e

fia egtructuralmente las mismas.
Obviemente, para poder adentrarse, con mayor &xi_
"to, en cada uno de los” temas fundamentalmente se reguiere el

comentar olgunca otros, ¥y asi se ha elaborado el siguiente Te_

mario del curso.
~INTRODUCCION.

A carpgoe de Gabriel Moreno Pecero.
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~-ESTUDIOS PREVIOS,

Purn poder determinar al tipo de clmentecién requerido,

Indienr mum caractorigtican geombétricas y la fOorma de

conatruirla, morh necesnsrlo gonocer Bl terrent que moy_
“ryirh-dp apeyo-murgiendo entoncesa la neceslidsd de hacer_
uns serie de ESTURICS PREVICOS loe que so presentarhn n_
runedderntidn de lum sApistentes al Curel y ee dlecuti
rhn, Lo expoeieltn da ssth pnprte dol curmo merb hachn_
por Gabriel Gerclas Altamiranc,

¥

~CLASIFICACION DB CIMENTACIONBES..- SELECCION.

Con buame on el conocimiento do lse diferentes carpcte__
ripticas del wuelo y conoeiendo tﬁmbi&n1lna dg 1na ee__ -
truttura que se spoyarh sobre &1 se procedern o Belec
cicnnr el tipo de clmontacidén mhe convendente. Lo so__
1acciﬁn{su-harh_dadn-untraﬂlnatdifurnntna:tipnﬂ:qﬁe
Wwualmente-se emplenn; lorique - previoments.se detellacnn.
Seprh Juan Jacnbo Schmitter Martin del Campo, £} enrargp
do de llover 1lp exposiclén de enate tomp del cursu, tnn

tnterernnte y tan importante.
~ANALISTS DH CAPACINAD DH CARGA.

Comn hr nuedadn Actaerminrdno durnnte la presentacidn el
toma antoviar, une de lasw factores del suelo de apoyo,
que dnfluven natablemonts nn ln meloccibn del tipo de

cimantanion aa el eonacimionta de an Jlamada capacidnd,

o2 enrpa, Lanta o 1o Polin nomo admisible. SienMn pore






_ tema tan importante, se tratarh de actualizarlo, cemen_
. ‘tando 1os resultados obtenidos 6ltimamente. Serh Jos&_
Antonio Mendoza Mirquez gquien tendrf & su CArge la expo

.sicibén.

-ANALTISIS DE DEFQRMACIONES EN EL SUELO DE APOYD,
Lz deformacitén volumétrica y por cambio de forma que
expetimente el suelc de apoyo, por la aparicidn de es__
fuerzoa generados ¢on 1la accidn de las estructuras que_
én"éimse npnfén, es otra de las caracteristices que 8se_
manedjan pars hacer la seleccidn y despuéds él dipefio de_
la ciﬁentnciﬁn. La magnitud y la rapidez de la deforma
- cién y también la magnitud de lss deformaciones diferen

ciples s0n factores que ge requiere conocer para dise
flar estructuralmente-ia-cimentacidn,—serbn-todos. esto0s—.
detalles nnalizsdos en "ln exposicién-que—haré-Jogé—=—-

Springall Xaram.
-INTERACCIQN ESTRUCTURA-SUELO.

Como se BEnotd en el tema anturinr,lserhn las deformacio

=+ owr =T - neg del -suelo une de las caracterigticas por annlizar;!
sin embarpo, tnl snhlisis debers hacerse tomando €n

cuenta no g6Hlo ls delformabilidad del suelo de apoyc ba

ﬁa la accitn de los esfuerzos impuestos por la estructu

s ra, 'sino” la“ deformabilidad, o lo gue es 1o mismo la ri_

gidez de la propia estructura que deberé ser congruente

¢on la del guelo de apoyo, pero teniendoc en cuenta qué_

la estructura que se disefie y coOnatruys cumpla con las_
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carscterliaticas de tods obre de ingenieria: econamla

con funeionalidad y seguridad.

Es decir la megnitud y en cierta forma la rapidez_
de las deformeciones del suelo depende;h de: la natursa_
leza deformable del suglo de apoyo, de lm magnitud de
laa sobrecargas impuestas por la estructura, de las di_
mengiones y forma de las hroas de apoyo y, a su vez, la
mﬁgnitud*de“las a0brecarpas impuestas DOr la estructura
serh Funcién de la rigidez de elle, que dependerh de
lag dimensiones de 1los elementos estructurales y de .la_

"naturaleza de los materinles que constituyen s esoe ele
mentos estructurniea, 0 sea en resumen, el ingeniero __
tiene s gu digposicidn el poder manejar mhs variables y,
de su ingeniosod menipuleoypuede logror la cimentacién _
Optima, o sea 1la que reuns simulthneamente seguridad,

fungionalidad_y-economia._ Este-interesante tems de .

——

T

perepectivas ventajosas-scrl expuesto-por Agustin Deme_ -

neghi Colinn.
-DISENQ ESTRUCTURAL.

Con tedos los antecedentes logredos mediante la exposi_ .
cibn de los temas anteriormente menciconadoe s& enirn ul
1lamado DISENO ESTRUCTUMRAL, cuyo nombre indica su Gbje_
tivo y del gue serd responsable RaGl Granados.

~PHOCEDIMIERTOS DE CONSTRUCCION.

Hecho yn &) Disefo Estructiural de la cimentacidn, se
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procede a seleccionar el procediﬁientu de cnﬁstruccibn
adecuado, pare 10 cual obviamente deberfn coOnocerse
108 que hasta ahora se han empleado. En realidad, des
.de la*determinacidn' de la capacidad de ls carge del
suelo de spoyo y de la magnitud y rapidez de la defor_
macion del mismo, se tiene¢ gque venir delineando el prgo
cedimiento de construccidn, de manera que la seleccidn
ya esth un tanto dirigida. Le explicacién detallada _
de los procedimientos de construccién usuales en cimen
tacionesa superficiales, profundas y especiasles, esterh
a cargo de Luis Bernardo Rodriguez y de Ricarde Shn_

chez Bringas.
_CONCLUSIONES Y EVALUACION.

“ . Al .término-del-curso,-se hace -necesarioscbtener-una._..
serlie de conclugionesiquecpermitan -afianzerzlosczconoz
cimientos adquiridos de tipo generanl y fundemental, de
manera que ellos marquen la trascendencia del curso:

este serd £1 objerive de la filtima reunidn,
CONCEPTOS BASICOS,.

Con la idea de lograr la homogenizacidn de los_
asistentes al cursd, en cuanto a algunos condcimientos de Me

chnicas de Suelos, se procede a continuacidn a exponerlos.

En primer lugar, conviene hacer considersciones
pcerca de cubiles conocimientos requiere tener el ingeniero _

para aplicar adecuadamente la Mechnica de loa Suelos. Para_






esLoc bustu £on pensar en que preguntas se ocurren hacer cuango
se tiene necCesidad de rceolver ulgGn problems que tenga que
ver-con la Mechnlcs de Suelos. Lz primers pregunta gque surge_
e Cbvinmente ;qué suelc s¢ tiene? y pera respCnderla es nece_
sarico cunccer a 105 Buelos en Cuantd a suy propiedades FPlsicus
" ¥ mechnices y este eR precisamente 8l ohijetive gue e persipue
cen la expbeiciodn’del sepgundt tema, denominade ESTUDIOS PRE_
V1gs.

Una.vez determinada_el,t;po de suelo, © por me_
jor dacir, conocido-el- guele gue. interviene. en el c;an_gn cueg
vitn,  surgen preguntos thlua-cﬁmu:éa Jué capacidad“pé uérgﬂ
tiene? jqué mugnitud-y?qué'rapidez_tgndrh,la:defarp;ﬁiﬁn que
ae produzen?. Estas preguntss deberhn ser pnntfathdn? émplgnﬂ
do Lams teorips ﬁue Bl respecto existen, pur‘lnttnntoléurge co_
mo necesario el conocimiento de-lms TEORTIAS de.la Mechnica du_
Svuelos, bhsicamente de sus hipbtesie, y&a que la preéuntn que
TEalmuﬂtE“hﬂyrunaCUﬂtEEtﬂn-EE acuﬁ;,}epriﬁqgs‘la aplicable?

e en . EF T T N  pee .

- [ H

¢ 4"r° Low tamus, ANALISIS DS CAPACIDAD DR CARGA, ANALT__
515 DE DETFORMACIONES, - INTERACCION ESTRECTU&A-EUELU y en ciertn
modo DYSENO ESTRUCTURAL sov Low vepresentativue del conocimien
Lo tebdrico que tiene que tener ¢l ingeniera gque reqﬁié}n domi
nar el temn de cimentpcitnes.
. "Hximate un tercer "conocimiente", que realmente no
0A sEguUrY flue merezZon ¢ae numbre y Jue osth presenie en los
dusg ropocimienton antoriores; es el liamade sentido combn, vl

terio 0 experiencia, gue sa prociceamente ol gue permite alinnre

1og repul taddos de maners gque la obrew de ipgenierlia de que me

- -
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trate resulte Optima. Quizh, en el caso del curgo de Cimenta
ciones, sea el penfltimo tema: PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION,
el que mhs se preste para hacer resaltar esTte tercer "¢onoci_

miento" Necesario.

En resumen, un ingeniero que quiera aplicar Optji
mamente la Mechnica de 3Juells, requerirh tener tres conQcil
mientos. El de las propiedades de 10s suelog para conccerlos
¥y per 1o tanto para distinguirlos; el de las teOrias de Mech_
nicn de Suelos park tretar de cuantificar esess propiedades v_

el llamado sentido eomin.

Dado gque en el cCurso se cOmentari sobre deforma_
cibdn volumétrica del suelo, y su resistencia, cOnviene cOn re
lacidén a eso0s conceptos hacer aplpunos comentarios, teniendo
en cuenta obviamente las limitaciones que.toda teoria tiene,_
¥ €n este¢ caso el hecho de gue sSlo-se trata de homogenizar

conpocimientos de 1lo0g asigtentes sobre Mechnica de Suelos.

Para €)1 ceso de deformacitén volumétrice del sue_
10 y teniendo en cuenta que de ella van a interesar 408 carag
teristicus: MAGNITUD y RAPIDEZ, se hace uso de lo que podria_
llamarse la ecuacidn Fundamenval de los suelos sﬁturados, E6_
decir ¢e la ley Ffundamental de aquellos suelos en gue todos _
los huecosg gque dejon entre si las particulas sbdlidas estan
llenos de agua, ello se debe al creador de la Mechnica de Sug
los moderna el profesor KARL TERZAGHI.

Para plantear la ecuncibn puede considerarse un_

suelo ssturado y s0bre &1 una obra de ingenieris, por ejemplo,






un cimiento, que ejerce una cierta sobrecargafyp. A tal suelo
se le puede representar por un modelo reoldgico, coenstituido _
por un tilindro un é&mbole de pesc desprecianble respecto aﬂp,_

y sin frieccidn en su contactin oon lae paredea del cilindro.

El cilindrg rience en su parte interior un resorte
a su vez, ecste reporte ticene I1n caracterintica de fue pAarh
aceptar esfuerzos requiere que se deforme. El agua dentro del
cilindro representa &l agua del suele gue nparece en los hue
cos dejades por los sdlidoes ¥y ¢l regOrte dol medeld representa

a los ab&lidos Ael suelo,

MODER O SUSLe
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ﬁdeﬁﬁs el Eémbolo ewth provisto de un orificio a _
través del cual el mgua puede salir del cilindre. En la fPigu_
ra s¢ ha indicado del lado izquierdo al modelo reclbgico y del
derecho al suelo que representa. Sobre el ¢(mbolo del modelo
ge supone ejerciendo una aabrecargaﬁsh que representa a la
que acta sobre €l puelo, Resulta obvic quu tal sobrecarga es
goportada por el suelo, es decir por 1los dos elementos del sue
lo saturado: los stlidos y el agua; pereo, gqué fraccidn dedp _
toman los s0lidos y cuh) es la que toma ¢l ngua. 'En el instan
te &n que se-coloca 1s dp [se supone que s&¢ hace instanthnea_
mente, © sea t = 0), no se produce salida de agum por el orifi
¢io, pues para &1}0 es necegario que trsnscurrs tiempo; por 10
tanto, el &mbole no baja y consecuentemente el resorte nc se _
deforma y en estes condiciones no ayuda &.sepOrtar aﬁ.p; es de
cir, €l esfuerzc que en &1 aparece debido a la presencia de ___
ﬂp es nulo; Bi 8 este esfuerzo-ge le llama afectivu*yhse;le in
dica pnrﬂﬁ, g2 puede anotar que si Tt = U,A p = 0. En estas -
cuqdicinnea al ESfUEﬂﬂlﬂp es sopertadce todo per el aguo y si_

a &1 se le indica por u se tiene:

gi t « 0, u =Ap.

Al trenscurrir el tiempo, el agua del cilindro em
pieza u galir, y el émhbole a bajar, consecucntemente el resor_
te empiezs u deformarse y a tomar esfuerzo, o sea a tomar. par_
te dedp. En el ceed del suelo observamos {jue en &1 se empie_
za a producir hundimiento., Llege un tiempo en gque tal hundi_
miento cesa; en €l cas0o del modelo tel instante coOrresponde al
momente en que el é&mbolo deja de bgjnr debido a que el agus ha
dejado de salir y esto sucede po: la presidn gue 10 impulsaba_

¥a no uxiste 0 1o gque es lov mismo porque &1 resorte ha alcanza
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dd una deformacidn de vel magnitud que por sl gbdlo eg capone de
soportar toda ladAp, o sesz, &p =Ap., A cuc momento se le de_
nominn final y 1o indicaremow con te- Hn un dinstante cOmpren_
dido entre t = 0 y t = t., ln sobrecargaA p sert scportada par
te por loe s0lidos {flﬁj y parte por el agus (u) de maners que

s& cumple:

pero esta ecuacidn también se cumple parus L = 0 y t = t de _

fr
mancera fQue ella es la que raige ¢l comportermionto de los suelos
saturados por ello se le puede llamar ECUACION FUNDAMERNTAL DE_

LOS SUELOS SATURADOS.

Es interesante observar que cuando ya se hn gene_
rado todo el hundimientﬂﬂp - £'LE vy u=0, & sea que la scbre_
carga €s tomada toda por los sblidos. .Fﬂr cllo en Mechnicn de
Suelos se usa el términ0 denominade grade de consolidacidn

(U] que se indics en porciento como:

esfuerzo tomade oor log sdlidos Ap
V% = - = x 100
eafurerzd total que Finglmonte - AD
tomarfin ios sblidos.
asi cuendo el pgrado de consolidacidtn UR es nulo, A p = 0 y no_

ee¢ hp producido ningfin hundimiento, pero si el grado de conso_
lidagitn U% es 100, Ap =4y ¥y ¢l hundimiento total se ha penc_

radao,

5i p} suwlo savurwade lo representsmos nhwra por

el gipuiente crguemi:

11






. Illl%lplll

Volumen de ' Fase Ae
huecos = ¢ liguida :

I volumen de huecos
vol".men de FE.EEE e = Relacidn de = volumen de sOli
gfilidos = 1 gdlidn vacios dos —_

Y debide a 1a4ﬂp, el volumen de huecos disminuye en

ﬁe ¥y ¢l suelo compresible se hunde An puede escribiree:!

Disminucidén de volumen de suelo real, por hundimiento 2;?213:—-
‘Jnlurnen original de¢l suelo real volumen _
. del mode_
1c.,
Yolumen __
oripinal
gdel mode_
lo.
aﬂh + Area en gque e produce el hundimiento - A [
H '+ Area en que se produce el hundimiento l+reg
Luepo: -
Au  Ae . An = Ae .
H T l+ep l+eg
Dondue:
A h = hundimiento .
A ¢ = variacidn de le relacidn de vacios
€, = Trelacidn de vacios original del suelo
H = eppesor compresible del suelo do spoyo deﬁ»p.

ﬂ e eg provocada porque aparecid un-‘flfm luege pucde escribirse:

L






a Ae/A D se le indica como av., y

& AY COmQ My Luego:
leyeg

Ah ] mv.ﬁﬁ . H

Donde:
A h = hupdimiento
my = moédulo de compresibilidad del suelo (para &l mismo
Ap, a mayor valor de my, el esuelo ee mhs compresible}.
AD = incremento de presidn gque sufren los sbdlides del sue_
lo para que ase produzca un hundimiento A h.
H = espesor compresible del suelo de apoyo ded p.

5i me guisiese el hundimiento total, © sea el qui_
Finalmente se producirhd basta con hacerd p =4 1, y asl se tie
ne:
- . H
4 Meoatal = Mv P
Donde:

m, 8& calcula con A P O soB!

mv = E"dE

L+eg

Generalmente el ingeniero reguiere variar la magni

tud del hundimiente; por ejemple hesta hacerlo nule, para saber






ctme lograrle necesita conccer gubles son los factores que infly

ven en esa magnitud; la férmula encontrada permite darse cuenta_

que est0s factores son tres:

a) La naturaleza del suclo de apOY¥o en cuanto & su deforma_

bilidad volumétrica (m,}.

b} La magnitud de los esfuerzos que aparecen entre 1cs s0li
dos del sguelo de apoyo, debido a la presencia de la s0__

brecarga impuesta (A p)
c} Les dimensiones del Area cargada con 8p (H).

Variando ingeniosamente estos factores se puede lo_
grar que el hundimiento adquiera el valor adecuado a la obra de_

L ]
gue se trate. En la exposicidn se comentarsn casde practicos,

Degde- luege, no resulta cnhpleto el conocimiento de
la deformacifin volumé&trrica del suela, sin conocger la RAPIDEZ con
'a que vg ha produciree; al respecto, siempre surpe ls prepunta_
cuya respuesta permite llegor a recomendaciones prhcticas, © Ben
cuhles son los factores que influyen en la rapidez de la deformp
citn volumétrica del suele saturado. La respuesta se encuentra_
fhcilmente, Cbgervando el modelo reolbdgico del suelo saturado:
la veleoeidad con 1la gue bajan el &mbole depende de la velocidad

‘con la que sale el agus del cilindre. Luego la répidez del hun-

dimiento e€s funcibn de la rapidez cen la gue fluye el apua den--

tro del suelo, y éstn a su vez depende, para una sObrecarga da

da, de lae cendiciones de drenaije del suelo de apeye. Al respec_
to, existe eatre otroe la teoria de congolidacifbn unidimensional

de Karl Terzaghi, quien llega & la siguiente fdrmula:






T.H? LA 5.
K'(].-FE',D} [ ]-}

5i se¢ analize loa foOrmula, tal como se harf en la
expogicitn, se encontrard Que desde el puntc de viste prhctico
son tres los factores que influven en lp rapidez de la deforma

ci{in, a saber:

2] la mognitud de ﬂ P
b} la permeabilidad del terrenno de apoyo.

¢) las dimensiones del &Area cargada.

Finalmente se-haré una reflexidn breve, gue durante
la exposicibn serh mis extensa sobre 1lp resistencie del suelo.
S5e dice que c¢omentar so6bre resistencia del suelo es hacerlo so
bre su f2lla, puestoc que un suelo resiste hasta que falla. Asi_
gque g tieng de.inmediato la pregunta: ;qué es falla en ¢l caso_

del guelo?

Puede pensarse que la falles se produce cuando el

suelo sdquiere una deformacién de magnitud no admigible © bien

cusndo &n &1 sparece un esfuerzo también no admisible. De estoy
g¢os caminos s ha acleccionado para 1los sueles el segundc y, =e_
ha éxpresado en funcifn de esfuerzo. cortante que s¢ le denomina_
resistente (s) y gue depende de la presidn entre los sb6lidos del
suela [ﬁiﬂ ¥ de un pardﬁetro gque mide la friccidn entre 19s ele
_mentos del guelo que se indica coun un goeficientve de friccidn

{Tan Y ) donde a P se le llama Angulo de frieccién interna. . La ex

presidn = la gque se llepu es!

5=ﬁ5 TEH(P.






Lo importante de este expresifin es Que

Ap=48p -y )

¥ u es funcidn del tiempo, luego la registencia de un suelo de_
pende del factor tiempo, es decir de cdHmo se le trate en la
obra, Durante la exposicién se darhn varios ejemplus prhcticos

de manera de lograr la compresidn y aceptacion de este criturio.

MATD DE 1980,
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CINMIENTOS PﬁDFUNDDS

CAPACIDAD DE CARGA.

INTRODUCCION.

. Se tratarh cl tema coerrespondiente a la capacidad
'delcarga en cimientoeg prefundos consideraondo que existe Fami -
lioridad con la resistencia al corte de los suelds y apayadnﬁh
en las teorias generalea de capacidad de carga tratadas en la_
parte del curso correspondiente a Anbklisis de la capacidad de

carga de cimentaciones superficiales.

" Se har$ la evaluacidn de la capacidaﬂ de carga en
cimentaciones profundas a paf;ir'de criterios establecidos por
la teoria y su aplicacidbn a pilotes, pilas-y cilindros.sin ol _

vidar el :ésu del anhlisis para prupos de pilotes.

Cnnvlene hacer ademﬁs menc1ﬁn de 1as fbrmulas di_

nﬁmicns Y ‘susg 11m1tac1anes -para su- utlllzac1bn

Se tratark asimismo el ‘aspecto referente a las ___
prunbna de . carga realizadas in situ en pilotes 1nd1v1dun1ES co

mo nedlr de determinacibn de 6u capacidad de carga.

i . )

TEQRIAS:DE CAPACIDAD DE CARGA.
En genefal, se puede decir que en una cimentacilén

profunda Ya capacidad de carga estaria dada por una expreslbn_

T, oW

coamo:






Qt = Q + Qf

€n. donde

Qp = capacidad de carge en la punta 0 base.

Qf = capacidad de carga por Friceidn .yfo sdherencia.

Q

- capacidad de cargs tetal.
Como puede observarse, la capacidad de carga totel
podrh deberga”s0lc B la que se desarrclle en la punta, sbélo por

‘friceidn y/o adherencia o en forma mixta.

Veamos primeramente el ¢asd
£

Capacidad de carga en 1l punta O basae,

BEgte cas0 e presenta generalmente-cuandoe el plleo_
te o pilotes ae apoyan en un €atrato con caracteriatices de re_
sigtencia congiderablemente mejores al resto de la masa de Bue_
lo,

La expregitn que nosg permite calcular dicha cappci

dad es e . -
= A
QP qP P
en donde

9, = capacidad de cargsa unitariz Gltima, en Ton/m2 '

.ﬁp = hres de la base, en m2,






Pors valuar qp utilizamoe la tecria de Meyerhof

que dice
- ' 1
qp = ch +YDE Nq
en la cual

¢ = cohesidén del suelo al nivel de apoyo, en Ton/m2.

eafuerzo efective del guclo a nivel de desplante, en_
LY Tonfm2,

WU
]

4

r = peso volumétrico del sueloc en Ton/m3,

D, = profundidad de desplante en m.

Né'y NT parbmetros-de capacidad-de carga que dependen..del hn_

gulo de friccidén interna @ del sueloe de apoyo.

La determinacitn de ¢ y ¢ se hace mediante prue__
beas triaxiasles de laboratorio, )

Ahora bien, conviene hacer la distincidn de la
evaluacidn de la capacidad de cerga para suelos puramente gra

nulares y parf su€los puramente cochesivos.

Fara sueloe pranularce:

En este caso la expregifn dada anteriormente se

transfnrma en:
[ -






“aY D, N
qufq . ’

Para la obtencibn de los valores de Né, generalmen
te en la prhctica no se recuperan muestras inalteradas de este_
tipo de suelos que permitan determinar en el laboratorio el va_
lor de §. Bp comin en nuestre pais cbtener dicho valor de § en
forma empirica a través de la realizscion de la prueba de pene_
tracién esgthndar, por medioc de ls cusl se correlaciona el nime_
ro de golpes N en 30 cm de penetraciédn del ‘penetrémetro con el_
Angulo de friccidén interne @, utilizando para ello }a gr&fica _
de la Fig., N9. 1, con diche valor de ® se ceth en posibilidades_
de determinar el valor de Na en la gréfica de ra Fig. N° 2, E1
peso vﬂluqétricu X’se eatima.t Fara obtener la capecldad de

carge de trabsajo se afectn ¢, por un factor de seguridad,

i .- ' 'Ahora bien, en la grhfica de 1a Fig, N°¢ 2 H& tiene
€l valor ‘mhs-alto, que se Obtiene en la curva de linea disconti-

"nua c¢orta, cuando’ penetra en 1a-capn de ApOy0 pOr-l0 menos ...

L = 4fNg = D
en‘hﬂnde

L = longitud que.fenetra’er“cimientn'an la capa de apuyﬁ,_

en m.
D w difimetro o ledo del elemento.

Ng -_an:l:i {45 + /2)






F

Né'fiene el velor minimo cuando el cimiento se apo
ya &n el horizonte superior de la cape respistente (curva Nq en_
la Fig. N2 2}, e e T

BEn'el taso de penetraciones intermediasg del elemen
to de cimentacidn en el estreto reaisteﬁte, el valor de Né g2 ob_

_tiene interpolando directamente entre los valores extremos obte
nidos de las dos curvas citadas.

Un criterio gpemiempirice preopuesto por el mismo Me
yerhof para evaluar la capacidad de carga en la punta, utilizan
do directamente log valores de N cercanos a'la punta © base del’

cimiento esg: ] .

qﬁ a 40 N, en Ton/m3,

-

Los valores cbtenidoe de 9, por-ios CPitErlDE esta
ﬁlec1dus por Meyerhof regultan maynres que los nthnldns por

—

0Liros crlter1ns.

En depdsitos de grava, bolecs y mezcles de ellos
con arena, sae cetima un valor de @ en hase a una buena idenvifi
cacién de los materiales, tamafie, forma, granulemetria, cOmpaci

dad, etc.

.Por lo que se refiere a suelos cohesivos, la capa_

cidad de carga se determina cOn el criteric de Skempton

Q, = cN_ *Y!H‘ o0
p =0






donde

Nc = parhmetro de capacidad de cargam, determinado en lpn gri
fica de la Fig. Ne¢ 3,

. En este casc ¢ ee determina de pruebas de laboranto_
ric empleando lmg muestres inalteradas extraidas en la perfora_
cldn del sondeo.

Congideremos a continuacitn

CAPACIDAD DE CARGA POR ADHERENCIA Y/O FRICCION.

En egste caso la'expreﬁiﬁn que utilizaremos para de__

terminar dicha capacidad es!

Qf = fs *a
donde!
£, = friccién lateral unitaria, en Ton/m2,

A = Brea laterzl del cimiento, en m2.

F = C + K r De Tan 3
A el 5

vy ¢cn esgtpa expresidn

L






C = adhesidn o adherencia entre suelo y cimiento, en

Ten fm2.

8.- fngulo de friccidn en el contacto suelo-cimiento,

X w coeficiente medio de pr3536n del suelo en los lados —

.del eimiento.

- . KE tans--varia de 0.25 en urona suelte =8 1.0 en"___
arena densa; valores intermedios para distintas compacidades se
eligen a criterioc,

La adherencia Cn'en arcilla muy blanda o blanda se

cbhtiene -

1
Ca =79
__en .donde~q, es el valordde la resistencia-obtenido-en 1la prueba-

“de compresidn simpie.

En el cag0o particular de la Ciudad de México:

para arcillas normaelmente consolidadas c = 0.6 q,

para arcillas precongolidades Ca - 0.3 q;" -
- "j ‘ ; :
A continuncidn se presenta una Tabla doende apare
cen valores propuestos por Tomlinson para la adherencia Gltvima_

pilote-suelo. .






z resistenci id dherencia 4ltima
material del & ncia g la compresidn  a 1t

. no confinada, q Tonfm2 pilote-arcilla
pilote _ ) 1Ha? Tonjfm2
concrete y 0 - 7.5 - 0 - 5.5
madera _ 7.5 - 15 : . 3.5 - 5

i 15 -~ 30 . L - 6.5
mbs de 30 ' 6.5
acero - 0 - 7.5 0 - 3.5
' 7.5 - 15 3.5 - 5
15 - 30 - E - 6
mhs de 30 [

Para el caso de guelos arencses puedé aplicarse tam
bién e}l método propueste por Meyerhof para piletes que producen_

desplazamiento " importante del suelo, con la expresitdn.

r
1
L]
=

£f = , en Ton/m2
&

con- un valor mhximo de 10 Ton/m2.

¥ Eﬁ doendea

-

"N es el valor promedic de 1a resistencia a la pene_

trac16n N entre determinadas profundidades.

"La expresidn que ge ds engeguids es aplicable 5 ele
mentos que producen desplazamientos bajos © gue tienen uma secc

cidn reducida, como el casc de los pilotes H.






. gﬁ , an Ton/m2 : S | "

con valor mAximo de 5 Ton/m2.

'PRICCION NEGATIVA.

+ -Cuando una cimentacidén ge resuelve a base de pile_
tes trabajando pdr.punté apoyados en un estrato resisFEntﬂ Yy
que atraviesan sueles compregibles, sujetos & un proceso de con
selidaci6én, se presents un movimiento relstivo entre log pilo_
teg y el suelo compresible que los circunda, considerando compa
rativamente fijos a los piletes, generhndose egfuerzos de fric_
cibn en Eentidaudesbendénte ¥y 2 lo large del Fuste de loas pilo_
tes, dando lugar la fuerza resultante, Ffricecidn nEgFtiVa, a una
scbrecarga indegeable que reduce la carga Gtil gue podrf apli_
carge a la cabeza del-pilote: El no comsidarar esta reduccidn_
'qfectaria el factor de geguridad-considerado en el chlculo de

.-1a capacidad de carga admigible, pudiendo--incluso--presentarse _-

la falla del pilote por penetracién en el estratoe resistente.

La magnitud de ' 1a fuefza de fricciﬁn-negatiVu en
cada pilnté, esth limitada por la resistencias al corte del sue_
lo y por &l volumen de guelo tributario a dicho pilote, Consi_
derande 10 anterior, puede pensarse qué en un grupo de pilotes
uniformemente digtribuidos, la méxima sobrecarga por friccidn
negativa s¢ presentarf en los pilotes de¢ esquina, la minima en_
losg interiurES y loa de "borde quedarfin en una aituécidn interme

dia. - :

10
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- e ‘Otro efecto importante de la friccién negativa es
el relativo a la disminuciodn de la presidén efectiva al nivel de_
desplante de le punta de los pilotes como cunsecuen&ia de que
parte de dicha presién es transmitida per friceidn a la largo
del fuste del pilote, dando como resultado de ese efecto una dis

minucidén de la capacidad de carga.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

Todas lae expresicnes dadas en’ phrrafos anteriores_
deben afecterse por un factor de seguridad para -obtener la capa_
cidad de cargs admigible o de trabajo, q . ’ '

Cuando s¢ cuenta con informacibon suficiente } con___
fiable del subsuelo y bejo ls accibdn de cargus BBtﬁticus; muer

teas ¥y vivas, 88 aplica un F.5 de 3.

Para la accién combinsda de cargas esthkticas y amc.

cidenteles, la cimentacidn se revisa con un F.5. minimo de 1.5.

_ " Cuandoe actfia Pricci6n negativa, la capacidad de car
ga Gtil de trabajo ge determina por '

t -
Qa = gTS. - F

donde F es el wvalor d¢ 1a fricciém negativa.

CAPACIDAD DE GRUPGS DE PILOTES.

Generalmente los pilotes se colocan de forma tal _
que.ae definen grupos de ellos. .El-cnmpurtamientu de un grupo
de¢ -pilotes difiere del de unoc aislado, pﬁr lo que ﬁeberﬁ revisar
8¢ la capocidad del conjunto total o conjuntos aiglados de pilo_

fesg. - . .o . -






] Para el caso de pilotes apoysdos en un estrato resig
tente bajo el cual no existen suelos compresiblea, la capacidad __
de carga del conjunto e¢g igﬁal a la suma de las capacidades do

log pilotes individumles, siempre y cuando se respete une sepéra_
cidn adecusda entre los pilotes, habiéndose ocbservado que la sepa
racién minima es de 2.5 a J veces el difimetrc o ladoc mayor de la_
seccién recta de)l pilote: geparaciones menores pucden provocar el
levantamiento de pilufea previamente hincados, haciéndoles perder
6l apoyc ¢ bien que haya una interferencia directa ontre pilotes__

adyacentes por desviacidn durante €l hincado, .

Cunndo el estratc resistente que pervirh de Apoyo es
th subyacido por suelos blandos, la capacidad de carga del conjun

to queda 1imitadn-gor la capacidad de dichos suelos. -
» Bl criterio mfs sceptado para revisar la capacidad _
de carga'ﬁltima“de-un'cunjunto.de-pilotes.cansidera.que el compor
_tamithn-del"conjuntu ¢s equivelente. al -de 'una-gran .pila,--cuyas ba -
-.EE queda al ‘nivel de la punta-de 10s pilotes | *su periéetro es la_
" envolvente del arupd y su 'capacidad de cargs es prhcticamente in_’
d?pendiente del espaciamiento de los pilotes, debiendo cumplirse
_quEi I - . L . .
ne, & lx | | S
. F.§. ‘ .

en donde:

n = nfimero de pilotes.
QE = caﬁncidnd de cerga admisible por pilote.
Qg = caPacidnd de cargs del grupo de pilctes.
F.é. = Pactor de gepuridud, genéralmente J.

12






v ademhs

Qg = qp BL + Df {2B + 29] fs

B = ancho del frea de cimentacibn piloteada, en m,
L = largo del hrea de cimentecibn piloteada, en m.

f = resiptencia ol corte media del suelo en Ton/m2, entre _
1a superficie y la profundidad de desplante D..

) Bl grupo de pllotesg puede considerarse sepgurc coutre

la falla por resistencia el corte, ei la carga total de disefio no

excede de Q /3. Si esta condicidn no se gatisface, deberf cam

iarge 21 digero de la cimentacidn.

. FORMULAS DINAMICAS.

Las £6rmulas dinémicas, tuvieron gu origen a mediados
del siglo pasmde, cuando empezd la uvtilizacibn de cimentaciones _
prﬁfundns, a8 base de.pilﬂtes de punta hincados dinfmicamente has_
ta mlcanzar un estrato resistente, o, T -

Con las fbrmulas dinhAmicas se pretendid determinar _
la capacidad de cargas por punta de un pilote, correlacicnando la_
energia del impacto con ¢l trabajo efectuado durante la penetra _
cién. Esgte criterio supone que la registencis dinhmica del sualo
es igual & la resistencla que el pilote encontraré en su punta ba
jo-carga eathtica, ignorando la diferente respuesta del suelo a _
cada una de dichas solicitaciones, La Referencie 1 contiene un
snAlisgis mis amplioc de 1los errores de concepto invelucrsdos en

las formulas dinkhmicsas. . -






Siendo prhcticamente el Gnico ¢r terie de cilculo,
excepto algunas férmulms empiricas, las Fbérmulas dinfAmicas fue_
ron ampliamente utilizaedas, lo que provocé el desarrolle de un_

alto nfimero de €llas, afin en &pocas relativamente recientes.

+ -

"Bn la mechknica de guelos sctual, las Fdrmulas .dinh

micas esthn desmcreditadaa, ya que ne s€ fundan en un criterio__

- racional. Moy en dia, su utilizacién se ha restringido, utili_

zhndoge axclugivamente para establecer_lh e§pecificaciﬁn del:__
hincado finasl de la punta de log pilotes en &l estrate resisten
te, meleccionado previamente a partir de un buen conecimiento

de la egtratigrafia y prupiaﬁadeu'del subsuelo.

FRUEBAS DE CARCA. ‘ E

.Debido a las limitaciones de 1la tearid}.las prue___

baa de cargm a-escala natural;conati%uyen el.métode mhs. aprepia

-- do parn-determinaqnia capacidad-de -cargs de-un~pilote aislado.

Sin embargo, involucran ciertas limitaciones Que en la précti_
ce comin, hucen que el dipeno de ¢1mentac1nnes s reallce ‘a par

‘tir de ‘lop criterios tedricog existentes.
Las principalee limitaciones de egtas pruebas las_
congtituyen el €0sto y tiempo que requiere git ejecucidbn. Por
otro lado, lp magnitud-lde la carga por aplicarege, restring? la_
prueba & un soloe pilore, cuyo comportamiento no puede extrapo_
large pl del grupo; ¢s mhs, en elementos de pgran capacidad de
carga, como pilas y cilindrog, eete Gltima razbén las hace im
practicables. Por las razones anterlures, las pruebas de carga

BG ren11znn generalmente 5610 en obras de gran envergndura.

- + i -
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Una prueba de carga se llevm 8 cabo hasta lograr

la capacidad de carga Gltima de un pilote, ¢ bien hasta alcanzar

un valor que garantice un Factor de seguridad adecuado, 1.5 a__
2.0, de la carga admisible o de¢ digedo del pilote. Esd importan_
te sefalar que los resultados de una prueba de carga no &eben .
ger utilizados como dato (nico en el digefio, sino como complemen
to del estudio del subsuelo correspondiente. Asi mismu,,Fl a
"los pilotes por ensayar, deben elegirse de maners que se locali_
cen en puntos representativos de lus diferentes condiciones del_

subauelo en e} lugsar.

1 La capacidad de carga pnr-punta de un pillote apoya_
de en un estrate resistente, puede cbtenerse ¢on buena aproxima_
cién a partir de una pruebas de carga. in este caso es necesario
eliminar o.conccer.la friceibn:latere} -ilote-sueleo, pbr:ejempl@
utilizando-un aPEme.dgl que 610 quecde _ibre le punta del pilo__
te., El valor de 1lap frig¢cidn lateral ; .:de determinaraé B partir

--de otra prueba, de extraccién, © en 0110 pilote cuya punta quede
1iEEramente sébarada_del estratc resisicnte; otra MEnQer A buedé__

.B0r la de instrumentar el elemento de ‘prueba.

wor

En pilotes de adherencia y/o Friccifn, la capacidad
de carga puede determinarse directamente a } artir de una prueba_
de compresidn si, por ejemplo, €1l suelo es (¢ consistencia blan_
da ¥ la capacidad por punta es despreciable. $i este no es el _
capso, puede replizarse una prueba de extraccidn o una de compre_
gién, en esta Oltima el pilote debe disefiarse exprofesO con meca
nismog a base de celdes de presién 0 gatos, Que permitan <onocer

*

la parte d¢ carga Que es tomada por la punta,.

Pooa =

# e}






Para pilotes que trabajarfn & teneidn, obviamente 1la

prueba adecunda &g del tipo de extraccion.

Eg imgurfﬁnte volver a pelialar que, eén general, las_
pruebas de carge proporcicnan informacidén sobre el ccmﬁurtamiEntn
individual de un pilote y por ello no deben extrapalarqe directa_
mente gus reaultadq; pars estimar el comportamiento del conjunto,
eobre todo en lo referente p agéntamientos. .

Bl asentamiento del pilote enseyado es buena informa
cidn, para eatudiar el del conjunto, cuando se trate de pilotes
apoyados de punta sobre un estrato inﬁompreaible de gran espesor,
ne subyacido -por depfeitoce de suelos blandos; sl el eetratc resis
tente yace gobre suyelos compresibles, se reqﬁerirﬁ un anhligis de
agentamientos a partir de las caracteristicas da compresibilidad_

del estrato, determinadas en el estudio previd del subsuelo.

) En pilotes deeplantados.en suelos.arcillosca- o en-pi
lotes de amdherencia, lopg 'asentamientos medidos durante una pruéeba
de carge no tienen relaclén mlguna con los ¢ue Ocurrirfin en un pi
lote que soportarh cafgqa & largo plazo, ya que &) tiempo de la
pruebes es muy corte y la congolidacién de log suelos es una fun_
cién drl tiempo. Ademhs, deberm, tenerse en cuenta que el asenta__
miento n large plazo de un pilote ey muche menor, por el espesdr__
de sucloe afectado, que el del conjunto. .

Fara la programacidn de una pruebs de carga, es im__
portante tencr en cuenta que los.pilotea no alcanzan su capacidad
de carsn total, haeseta despuéds de transcurrldu clartn tiempo, ex

cepto los mpoyados en rocu. En suelos granulures eEd 1npsu es

corto, 2 v 3 diag, mientras que en suelos nrcillnaoa o limosos es

u

16
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de cerca de un mes.

Al finel de estos spuntes se- adjunta una fetocopia

del Anexc IX-b de la Referencia 1. En &1 se describen con elari_

dad diversos mecanismos combnmente vtilizados para la ejecucidn _

de las pruebas; ls secuela de éstas y su interpretacidn,

v

Informacidn valiosa sobre las pruebas dg.cargn en pi

lotea, también puede obtenerse en las referencias 7'y 11.

1
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ANEX(Q IX-b

Pruebas de carga en pliotes

1 . ' 1
dispositive para dar la carga al pilote, tna vez que #ste estd
posicitn de prueba, puede scqulr alguna de las siguientes

variaales:

1,

2,

Aplicacién directa de Ta carga. colocands un lastre sobee
wra platalorma que descanse directamente en la cabera del
pilate. .
Aplicaclan de 12 prestén de un gato hidrdulico cuys reaccidn
la absorbe vna plataforma lasteada, el poso de una estructura
exlstente, unz viga de meere andada al terreno goncralmente
por 2idin de olros pilores, te,

Asiizezidn 42 una carga per mecanlsng de palanca, usande
var s zzoptoreada omoun ekiruzs 3 lrogur sk @anzyoem oo

LT TR e

R ]

-

JAECANICA DE SUBLOS (1T . 35

En la fig. IX-b.! se muestran esquemas de Elgunm dlzpositlvos
tipices, - . )

TL1ly
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FI. IX-b.1 Dirpesliirny fiplcar para prosber do carga on pifetas frrgde R, D, Chefis)

Bl lastre sucle estar constiiuldo por rleies, Iingn::rs. hlngu:: de
conercto, depbsitos de agua o, timplemente, peso de terra,

De los métodes enpleados para la ‘earga, ka de gefialarse 1
dificultad de eperacibn que plantea el primero de los citades. espe-
cialmente 5t han de seguirse, como es norma general, procesos de
descarga, muy engarrasos con el slatema del lastrada y muy expe-
ditos, por el contrario, si s¢ usan gatos,

L3 secucly de realizacidn de una prucha de carga en pllotes
consiste escnciaimenic cn cargat al pilote en Incicinenlos, hanta liegar

oc
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MECANICA DE SUELOS (1) Ly |

al valor méximo previsto en la prucha, geocralmente del orden del
doble de lo que se cstima que sza Is carga de proyecto ¥ en medic
por alpin procedimicnte los hsentamicnlos correspondientes en la
cabeza del mismo pilote.

Cada incremento de carga deberd dejarse ¢l ticmpo nzcesario
como para que ¢l asentamicnto précticamente cese: Bl asentomiento
de la cabera del pilote se debe o doformaciones elisticas {recupera-
bles al retirar la carqn) tanto en ¢l suclo como cn ¢f propio pilote

"y a defoninaciones plasticas {que permanceen al retirar la carga)

del suclo. Estas delarmaciones son las que cavsan generalmente los
asentamicnios excesivos on las estructuras ¥ son, por (o tanio, kas que
deben evitarse. En una prucha de carga deben deslindarse los 31:!5

tipos de delormacién, peesto que las delosmartiones plasticas sen las

que realmente inleresa deiinie on 12 prucba. Para esio es necesario

efoctuar proceses ciclicos de carga y descarga. durante los cuales

el pilote eque a camgas maximas cada ver mayores. En |2 fig. IX-b.2

puede verse una graflica que jlustra resultados tipicos de unu prucha

de carga. -

En i{a parte a) de 1a figura se jlustra <l proceso de cargar cn
incrementos, detallandg los tiempos ¢n gue sc calocaron ¥ anclande
los ascntamicntos qire produjcron, Cada incremente sc dejd un lapss
de & h =obre el pidote, lo que 2t suponc fur suficiente para quc
las asentamicnios cesaran en todos los casos. La primcra descazga
s¢ efectud cuando la carga kabia llegado al valor de 35 ton: el
asentamicnte del pilote en dicha descarga se recuperd tatalmente.
lo que indica que era do naturaleza elastica. Al llegor. en ¢l nuevo
procese de carga, o las 100 fan s descargd de nuevo, quedande
ahera un asentamicnto remancente de 0.4 em. :

La tercera descargn acwerié al llegar el pilote a las 150 ton,
conl un asenlamiento no recupcrable de 175 om.

En Ja parte b} de la ligusa =e ho dibujode Ta grafica carga-asen-
tamicnta total, cen linca lena: la grifica corcespondicnte a los
asentamicntos plisticos apatece con trazo de punto y raya. Esta
tltima se obtuvo de los resultades de la parte a} de la figura, que
peraiiticron trazac en [orima aproximada las troyeetorias de descarga
{de los que sblo se conpeen el mimere y <l dltime puntos). Con la
deforniacidn permanente en carga cere y el valor de 1o ¢arga a partir
de Ia que sc desearqs ol pilole sc obtinnen puntos sobre |2 curva de
asentamicntos plisticos. Bn In parte &) de la figura se ilustra la
obtencién del punte correspondicnte a fa carga de 150 ten,

Una vez obtenida la curva de ascntamicntos tatales y plastlcos
contra la Carga puu:iq:n succder dos cnsas, 'rimcro, fue cn las curvas
te delina el punte de (31la por un quichee tan cvidente. que na haya,
vuda respecto a la carga de [olla. 34 este caso, lo dnico que se
reqeericd rara determinar 1o garga Je trabajo del jrilote serh vseoger
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ua factor de zeguridad adecuads pars diAdir zor #1 la ezzgz de
Jfalla: este factor de scguridad es frecuentemeniz def orden de, 2.

risie un segundo case mis [recuente, en el que ro es {acll’

deresoinar el punilo de falla, debido”a lo craduasl 2el cambio de

pendientc de Jas curvas asentamiento-carga.

este case cs preclss

“efinir lo que sc considerasd carga Gltima del pilote por medio de
dlgiz criterio conveniente, ¥ basta clerta punto, arbitrario. Exlsten
varias ‘reglas de esta naturalezs; las menos estdn elavoradas . para
splicnrse sobre Ta curva del asentamlento total, las mds se reficcen
2 la curia de asentamlentas plistices. Algunas de las reglaside ma.-
yor use agtudl s¢ mencionan 2 continuacién: N

L

Deterwlaese Tz carga para la cudl, en 48 % cu'ri-tsqpﬂnda
un astntamients permanente no mayor de 0.5 ¢m y dividase
o3¢ valor por un [aclor de scquridad de 2, obteniéndose asi
la carpa dc proyecio. (Departamento de Carreteras del Esta-
do de Louiziana, EE.UL, ¥ Departzmenta de Obras Pablicas
del Estado de Nueva York. EE. ULL). AT

Higase 1a prueba hasta aplicar v1a carga doble que 1a que
- t?:sﬂ: quz soparte < pilote en la obea, La prueba se consi-
derard satisl2ctoria cusndo dicha €afga na produzca ua asen-
tamiento total neto mayor de 0025 cm por cada tonclada
de carga aplicada, miﬁndn el asentamicnto 2l refirar la
carga, despuds de 24 h de permanencia (Cédige de Edifi-
cioy de la Ciudad de Nueva York, EE. UL}, -

.ok

Oblenida 1a curva carga-asentamicntos plisticas. tricense tan-

gentes a ses tramos inicizl v final: 1o carga correspondiente
& la Interseccidn de los dos trazos, dividida entee un factor
de sequridad de 1.5 6 2 serd la carga de proyecto. + ¢
Dtiéngase el purto en ¢l que el asentamiento total comience
B exceder de 0.125 o por cada tonelada de carga adicional
o en el que el ascntzmienlo plastico comience 2 exceder de
0.075 cm por <ada tonelada de 1o misma carga. La carga
torrespondiente a cvalgniera de esos puntos st considera la
Gltima det pilote; para ebtener 1y carga de proyecto, su valor
deberd dividicse por 2, si ¢l pilale trabajs bajo cargas estatl-
cas o pot 3 sl ha de estar suleta a cargas dindmicas. {Dr.
R. L Notrdlund, Cowmpaiia Raymend de pilates de concreto).
R
L
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Deniro dsl curoo de C1mantnc~nrun Suparficislen

correnpetida itratar on ogta parto ol anfliaia de cnpaciuuﬂ e -
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enrgn, o8 fecir, co Irata por 1o tanté de roaponier 4 IE Pre--
guniag iqudé asfuorzo ‘parmite ok opuslio gue lo imponga un ciads:
to'puzerficial de manera que ia ostruciura do la que Jorms par
1o B cipienie, e comporic adecucdaszanie?. ' ~
Len anteriorsa ﬂxpdsito*hs ban comentads pa, —-
len tipos do cimentacidn uupqrflcxaz quu 6a eﬁpln“n comunaents
- y los ostndios provios quo sa raqu1nran hacer -para-~delerainar
¢l cimiento nls convenients & urna ensructura dada, gue compron
de tanto al appocio téenice do doioroinar las caracierfsticas
mecAnican {resiniencia, defermabiliéad, o%c.) dol material o -
loo maierialod on quo 6o afectuard el apoyo de loc cim{untoa.
“aafl cemo la cunuidoraciﬁn'du‘lon uspocion scondlicuvo, de mand———-
ra quao nediinto el conotimiontio do los rauul adoa ds 6503 BEST
dios previos, oo punds ahoTa plIarT a dasarminar la llmundu ea=

pacidad da carra dai cimiento elscidoe,

{+}'In5;niaro Civil,~Maco*rin an Ingomisrfa.-Profacor 49 MN:
nica ca Sueclon on la Uol.oavie ¥ 0a lo Universifcd J3even
cericana.~Jafe cda ia Oficina de Megcdnicn do Suales ac is
Sscretorie de Obras Adbiicoa. ) T
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Antea rua noda, convions 'hacer una dofiniciin 54
====1o quo-se antenderd enTeotaT 6¥Praieldn, por oiiacidid deTeL = =

go_do) material de apoyo do un cimientio; al roopacto, oxioien -

on lop difcrenton 1r$=ndon, delfiricionen niv 0 monon detalladao

dol concspio] coms aicapre, on ollao se tignen fir:udun ¥ defogt
1co, por 1o quo ol hecke de dar pquf una delfinieidln, 0z con —
_.. 8l oxcluaive propioito do ontenderncas, ?gﬂgﬁﬁg+un ceansa 1o an_

' tarior, ns punds zenclidarar quo la capasidad do carga de um ma-
tarial da apoyo do un cimiﬁntn. oD la magnitud dol oofucrzs gue

Fl

- we—tryoanpmite 6l eimiontis sl entorial.y que producs en 6ate, cu ro~-- .

tura.. La capneidad éa earga rsf dofinida, pueatie que prodace =
la falla dol material do npoye, oe donomina cnpacidad de ecpr——-— -
cn oo la falla, dosde lnege en 1 priciica ss afocta de un cioi
1o fagior @o ooguridad . gus deteraina la cepacidad.ds. earga admi .
niblu do proyoeltoso do disefo., Si me quipiesra dnr'unn'dnfini—--
cxﬁn aclaraseria de la eapacidad de carga admisibie, gs podria
_proponor como ial: 'ea el stfuerzo que proporciona ol cimien—
13 do una oaosrectura al mntﬁrinl gn Lus D0g AaPOYL, 4o manera que
el comporiatientio dal cimiento resuliec adacuado a la funcién do
la sotruclura’., "Zn ssia definicidn hadbria guo discutir qui oo

Jo que po-eonoidera gonportimisnts adocundo, 46 la cotractura. -

__In 61, °51§Ew%”§ﬂ55} tas dos condieipnea a cudpiir por_el eimied
to; primera, fue no sa predutca 14 rosura doel material de apo-—
Yo, ¥ pegunda, que uaje la aceidln'de lag cargan ispucstas jpor -
ol ciniento; nd 5 produzeun en &l malorisl de apoyo delorzacig
Lo Eunniinrnblnc. Zn oota axpapicida, y sal come po ka dadeo -
la dofinfeién do capacidad de earga a la f£alla, oo trotard ox—-
tlupgivazeate del primar us;nnfGF oa quu~u1 segundo, aerd objeto

de lo cxponielda que peguird & la >ronante.






- - -Zn convanionio menclonor guo o pacar do la isper—.

--tanecia innegadle do eotas anpecio do las cimeniacicrnes vuperfi--

L i a1 mrTow oo -

cialen, en los primeron dfas de la injeniorfa do lan cimentaciys

Loo, ol vanleor do la copacidad do cargn e seloecionaba ds acuel

do al criiorio del ingeniere, booade on cu "exsoriencia'. Aef,

Ao A —— —— — L . = S— — —t

- --=ren el pasade, lea ingeniaros uwearen einplec rsgian empiricac; —.--
ruechoo inseniorosn qhn nhiu&inrun en 15? Zddcadan do loo ireiniiso
. ¥ los cuarentan, ¢n la satoncdc Zacuwola Hacional de Inmgocniorin
de 2a U.H.0.!,, mencionan gus, en aguollas §occaa Ds 166 ohino—
— el -Raba—quo -paTa--doterninar-la-canacidsd-daicargs . de—pn-ter-ona, ==
dobfa do colacarse cobrs &)1, unn mRO04 de CuasTe Patat, Garg-rin
¥ wodir loa poentanisntoes de la micma, Do la rnincién antre of
too nsuntamidntou13 laz ¢cargao aplicadds, s nbtcninﬁ'you datca
éuﬁ‘ﬂa“pnnuidurabnn log ndecuadon para corarminar lu'capacidair
-~ do carza del terrono., Oiro método gue an aguolla dpoci ze co~-
nmentiaba, cra Ll del famoso "Barreton, sn &1 co todaba ud Barre
tén, me lovantabe unea dos metiros v B0 dojaba caer verzicolman-~,
to; ol barretﬁn.pnnq{rnha'Vcriaslcnniimatroﬂ cn ¢l tarronoe on -
'_» que 66 quoria dolerainar la capacidad do darga y ce nﬂpunfa Gua

“"la distancia penoirada, multipiicada Por la.resistencia, ss —=-

. iﬁualahu con {1 paso dal barroidn rultiplicade por la alsiura de
crnida, ¥ un'eﬂta_furmu ap oblanfa lo gug pratencicsanaentia ne ——
1lunaba 1a capacidad de carga del cuslo, parc reanistir ol peoo -
do un ¢dificie cuyas caraciori{oiican gaom 1§icnu no soe tomagan”
ran—ghenhinr—=58¢-nencionaoa -tanmoidn, lo-qua,nu.llamaha rratiga-———

. de resisiencia del lerreno”, siende dala la miumnlpara un edifi
cio gue tuviera diaz por Eia: matlron do droa o ¢iun por cish o
iros, osta ldoa. oo enssizba como una avidoneia en lop afipn co--

rentaden. - ikorn, B un Zoolagnista

Y

ua progodadeTestaTSalkhra, -

T

ee"io concldora quo fo fue doipimind 2o 1ipne noada que var ¢oR

}o cupacidod.de cargn do un matorial do aﬁﬂja;‘
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-+ Depde Juogzwyel interdn en-ol oniiinie _do la cav _ ..

. .. ppaoidad do carga‘de lag cimeniaciensa no ogp ragicnte, 5o inieid

on ol afic do 1857, con un %rabajo tebrico muy meritoris de Ran-

kino,

T f"';""'“““‘ “Le fgue-podria considerarso-como-cl. inicloe de ~—— . .
in infaﬂtigncidn modorau dol problema, pringipia ¢on un irabajo
1nﬁr1cu 'dol profesor Ludwing Prandil, un'1921i“quiun ectutiid -al.
fenéﬂunn 'd46 Ya idéntaciéd de rstalogy ¢ste dotudic tobrico -Tué

T r—

- . e F ' - Al
T t¢m3da“un"cunnta~por“Rqrunnnr;—qulan-ﬂn-1924, soiudio ol caso_

£

T da mutcrlninn uln pﬁno y cnn ;,#ccid1 11.nrnu.‘ In 193 ¥ 1935,

f?w

Caqunt ¥ ‘Buicman reopacti vn“an o ap;lcarnn las eolucicnen tod-

——r— -

ricas anton ﬁﬁﬂﬂlﬂruﬂﬁs 1l andlisins do cizeniacioncs; y on el -
&ho do 1943 aparscid un <rabajo de Terzaghi que eonjunid lo guo

haata aca focha ce tenfa, en forma tzl, que rcu contribucidn -
1 1

.--.-‘.-.

hao pido baslv“. A pariir de onicncen, tlchos ingenierecs inves—

tigodeores han trataﬂu antn-te:a-cun-la.idua de obtener rosnlta-—

cos mis préximon a.li realidad. En al prebante eserito se oen=
“eionerdn 6610 aguallzs 1hbr’Ln ¥ crita: ;DH quu ¥& han gido call

brauua an la priciica dinrla da panar a quu, juosdan servir do oa

Bﬂ para untrnr a los ruf1ﬁam1ﬁntnn muwclununau.
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Con ol ob#uldﬁda'viﬁu iizar 1a iapu“"nc;a del —

toma, La praunnta a contihmacién ol cano ga une falla” 1;p1c“,

por cupncldnd do - curﬁar—dn“wn—nupﬁnr1n e granoea guo occurrid-en-—-—.

Canndﬂ hnca *iu:pn_ o e cae e

, Un ciio de 15 ndifdn"do'iﬁchn, 24 Datrde de ali:

.. oo =

Ta y ?D hu-rau dn *unaluud hnDCansannn Eunrn THT &r:ll'a’l‘ 1=
nndn mu; nn_ﬂ*.lvu, nu;.xd un celaz 6 é'hlﬂn a la rotura’ powr ‘E

.. &1 ntuac a al corte dnlfo ra.o ‘do bueio 661062d0 debajo, com=go =

AR - rr wm . ... LEr-are .

e nuesira en la figura. A
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Y - La cinentacién eciaba conctituida por una ioga co

“ rrida apoynda-a E.D metros cajo-sl nivel del iorrenc Roiursl; ol
nive) de aguns frefticon aparocia a profuniidades gue varisdon —
dntru 2.0 ¥ 4.5 meatron. An:cﬁ'du la construececifa de lo esiructy
ro, Ko ilevd a c2to uh gnE.yo do carga suporficial, aobro un ci-
nionto da 30 por 3 ¢, por'un Coric tiempd ¢on Tetuliaden opa--
rentemente catiafactoriea.  Puosate gue la roeissencia a ld cos—

;‘prnsiﬁn rimple-qyi-do~la arcilla -cercana~a~ia suporficle,-fue-ecn--
c6i' don vocew tan grande como ¢l vuler premodio .obtenido zara —
6l depdoiio entero, el conpertasnienio satiesfacieorio del cizmisnte
de GNOAY0, N0 05 GOTProndenia @& ilusira coao jucden .5ar onar.r'.o—-
cos .lon ratsul‘l.udac ge el snzayo, o cenos guo sean pcempletoiiss -
por circa reoultaden ¥y cpropicdemonte intorpretcsdog. - Fobstsrio--
roo iaveatigaciones revelaron qua la. resictencia a la cozproa:idn

gimpia, bajaca de 2,0 ng/cnz al nivel do lo lose de cimeniacilén,
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~ -a 2.0 ‘E/cmz.-n uns profuntidad da 5.5 motroo bujo_ella, El contagy,
4 e u

do.do, vpps, corraszendionts cunostaba con profundidad ca i a LEA, =

P =R N

-

Lo canoibilidad do l1n nr¢111n_pumnn hn de 2.0 a 5. D. lo guo indi*'
'ﬁnba in avan depsndenoln que tanfa la resiotencis do la aretlle de-

e huulﬂé;FJGiuru. Lun'vﬁlu;nn“prannﬁlu”dn';n‘*nninxnncin b ib cempro~
uidn Hiﬁﬂlu, futron da 1.5 ° i/Cﬁ,Hpor ancima de lop pelo mosren J -
0.8 E/cm para loo niguinntnﬂ 12.0 mut.ﬁu. La.srofundidad total -
sfecinda por o falls ors np"oxiﬂndamun.u 15.0 motron, La preeién-
!mﬁuuntn por sl oile waelo, fud de 0.9 hE/Cﬂ . dn 3 it Kh/Cﬁ cuan-—"

_do_na llené con ol grane, .

El pauo dol pilo vaci{o habia prnducidn un ‘aseniumisn=
io huy puquﬁna, do ) R on el pun.u A Y 1.5 oa an el pun.u 4, So =
nnnnn:ﬁ ln oporacién da llunnun dol nilu, Ja sraridn njtr¢inn gabrn
J nuuxn aleunzéd en vn man, ul valor du E. “/cm ¥ ieo abontumion-
top onh ol miomo pnrfnda, fuoron de 2.5 cih on nl'punta Ay 4.0 en an

e Do "Luo uiﬁuiantun nuin nuunu,-laa cileo pnrmannainrun parel nlnentn
;lunun y la praniun o urcldn uunrn 6l nuulﬁ, varid ontre 2.5 g/cﬁ

g E. Efcn Pero al nﬂnntnninn.a duranto ol pari{ecde do seis me——
non. uumuntd réipidumants y alcanzd loa valoreos dn 26,0 cm oan &4 ¥ 22.

cm eh B, El ascntamianto t6%al eoiimado dunida a'la conpoligg-~-

cidn dn Jo areilla erp polsmania do 12.0 em. Por lo tante, a1 ——-

avoninmiontio obwservade ul final de acie pur‘ndo no ﬂﬂd;a nooer mideo

] [T

caunasdo opolaroente por conselidacitbn. ndn do loa-mitad dol apontn-~-

fiionto medide durante eutle pericae ¢o geip meces, podfa hoenyr pide-

momna mmsmamAdooes TS L lmm e e maea o iy © )t L r—an Lod CtirEmima e

cnuunnu ﬂor dnfurmuc*én nrovogada pnp enfuorztu ‘angencialen. cuan=

dou ao intsnid 4lnnur apo oiled, ia presidn stransmitida al suale =—-

numonié, on un rmos, de 2.1 'E/Gra a su veier fincl de 3.0 KE/cmE. -

Juu.rnuntu nntnn da la fulln. xou uuuntamlun o5 fueren da 15,0 cm -
an A 3 29.0 cm. on 3, Loy clios fn;ln,nn Bibitamento en dov minu--

tnu. tnnnndﬁ ia pnniciﬂn mnutrndn on ul uaquuﬁn do 1n fihu“n.
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Bl sjomple’ anterior-y miickon "otres infermso-aimila= |

T Tren, Tindisan~la inpertancia do hacor ol andlinie do capacidsd de -

carga, 21 ln arvcilla laminada oubyacenis a la losa do cimsniaciién

i mmem.___dn_leoa oiloo_antlon hGancionzdop, hubiera soido occtudicda donite da —

-

B o a dw MR ew E rrs a s e i paan

cee—3 - prefundidad n la cual la supnrficie-de folla 4uve lugnrT, o re—

tura dal phelo ¥ o1 Golapod de lou 65iles po” hublora-podido ovitare--

La capacidad do carga a la falla dol material gque -

Sl e e e - -

pirve ds ppoyo Al cimiante,. s Puedn dateroincr ol anfiiolic tad—

* yrico, conaidefFands lons ‘prepiedades ficteus-reales de-saa rosnrizl,

o on a’furnos ¢aGdc, da ana aprepiada intgrproincidin do onanyos —
iu cerga adecaades.  Para encontirar la capacidad de carga a ia fa-
1ln, pusden cmploarss las p}OPiadaEﬁa promedio del materiul "do 2je
yo para depdoitos unifurmgu, para cada fgna de var%ncién regular.~
Parn dopbpitos do variceidn erritica, un criierio pucdo ser 2l om—

plear on gl anfilioia o}l valor de ie resistaoncia mla tajo obisaide.

Dtrofhného'importantu 88 la mcleccidn del focior da

seguridad, soleccifn guo doponde do gue tan Dien son conocidzs las

propiedadon del cusio, dol tipo de carga y doel Mliigreo imjusaso —-
por una falle completa de la eimontacidn, -Para la nayorfa da -—
las on1+uctu?nu doende 00 hay-posioliidod da tolerar la falla del -
roiorial de apoyo ¥y cuando £s conocenh razenablemenio bien ias nro-

piedades rmecdnicae &4 eza material, asf coexd lan ¢i¥faa on cusnio

n magnitud y diotribueiba, Gn Tactoride meguridad doel orlen-de—a—
2;5';uudu*cnﬁlﬂﬁréﬁ parn ia considoracida ds caTina iotzlet. 51 -
nay ond compenonts sreads de la carga vive, qua es imprab;bfn Sua

ne d::arrqlle, un factor éo6 Sosuricag G4 2 pueda Eer:eApiciib para
ia ¢caurga total. Cuande lon condiciones dal mniarialzda.aﬁbyu Ro -
e6i4n bign epinblecidas, un factor 2o BoguTidad de 3 Fuodo empleay
Gs, ¥ &t hay condicionus soopachesesn, el.valor del laotor de.oegu-

ticdnd debe slavarsze a 4, - Laoi ST SR
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. e L Pn*a an,r siutas de tipd pra?i;iunnl, donls alzdn ~

rlungo de una ;ulla por capavzd i &4a carga jucds oor to;nrada, -

"pa puedo ucar un fuc.nr de nag:riuad do 1, 5. . . S

.0 on
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o9 lon £ition en fue al nivel-detguan frelticap-on
- 44 a bajo profundidad, conviens calcular la capaicidad do carga con

ln conaideracidn 26 gus osa nivoel po puede levaniar haote la Ddoos

1 i
de lao cimentacidn.o avn mdo arridi. oo

. , . !
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_.Bn_sl ostudic de una_ el a1»ac16n do una egirugiura -

mportante, laa propicéaden msedricas dol Da ,nr.inl do apoyo ¥ la -

aitud y disiriduciio de las cargas, socn’lcs faciersn doainanios
jara deteralnar la capacidald 46 carga yool-Taeter do ssguridad =-—
" apropiado. B I IR LY : S

- I REET L

: e -~ —=-En lo:acierior, oo Ba hachd una ceablanza del aniii

gia-de-ln capscidad cdo zarga.de.un ciziesiojijpor_lo gue 6a ha.ap—-= -

oriia dlChn capucidad do targa denpacde onirs otras. cosas G6 la 7o
ciptencia del matericl do ajoye, ¥ untatrnniﬂtcncin sati en funciéa-
de la'.falla de oove material, es decir, ol nmaterial resiste baje la
aceidn de cargas bapta gue falle, "por alle, resulta convenionte ——
roncionar los tipos de Tallia guo comiinzoente EoO prauuntan para o0l —

ccoo do cxmicn.on uupur; ciales. B o .
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TIPOS DB PALLAs  -. . S vl el

Para doterzinar 1og t-pnu da faila’ 4ue ocurren por-—
cﬁpanidad £o caraa ta pilala rucur:;r co=o oies ure, al ZRilipis ==~
lodrico, con ia coasidaracidn de i pdtuaih ‘1;11 icate :E.ffu —
& la oasarvac L ¢n aul ceayor+aniocnto da cimant czauen. Cﬁalquiara'
quu ‘pea el cnuo,'nu ,,uiu donciud S gus 1a $2113 céurré Sor 04uTA
- del material de apoye, geido & a2 aparicidn ce ernfuerzoe corian—

teo zor la accldn da le'aotrecarza iepuesia porla cizontacidao.
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= _&n téraipoo goneraloe oo juedon dluiln;ul. treg i~

- =t = - — - .k wr T

__pes da Tallna: . e

.A)' Faila por car.u goenhoral,
) 'ﬁ)';' alin por corte local, " - e e e

- _;_ C) - Falln por punzonazionto. . -

. !
Lo falla por corie genoral oo caracteriza per la —=

nparicidn da una capa""cxu do ﬂuﬂlluamlnn.ﬂ contirua, cdoode un ==

N borde de la. clmnntucldn hnota la® oupor fiodoe. dul 1orrono, con. jues
do 0hnurvarnn on la flﬁurn. - -',
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cn, 1n eimont acxﬁ1 6o 1nc11na ; oxiste un sondorcia Li bulaz Zies

10 u.n el tunlo ad‘-’acuntn o 10:.1 lados de l1a cl*nn‘t..c:ﬁn aubsuae  —

cl nolapua f;nnl dal sucle oe produco na un suln 1 do.
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- La falla pér'corsn local 6o nguoila sn qus la supsr

ficie do falla cdlo oa dofins cluramento e ia ﬁ:udxa.a vocindad _

dol cimiento. ©In ganaoval, cxiptn una marccda .unaunc:a al dbulanicy

& loo jados de 1z cimeligeidn. y un.huandi-m—mm—-

10 do! mararial de apayo,

"hionto ds la mioza,
oitad dol anche o difneiro del pimients, bucdo lo;rnrnu cus la su—

al cue =i no lloga o valoros del eordon do la-

porficie d¢ lalla se danarrolle hzsta la ocuperficie.extorior dol —

ierreno de &poyo, o3 decir, para pacar d6 una falle de corie loczl
c chs s corte gameral, on €336 £atd;, ne reguiore proYoecsrT un hun-

. dimianto considerabvlao. -In sata .1po da rullu, “no aa Produce Gﬂluﬂ

09. catastréfico ni inclinacidn da 1a’ clnun,uclun,_‘a_quu naia bDigo =

~a on ol tsrreno povilizando la resintencia de les ooira—— _

na Gopot

- tos ado profundon.
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La falla por punzonamienio oiznificd 4l movimignto

ertical de la ci:nntn:ibn, dobido o' la_¢ospresidn.dal -terreas =

] = = - v _
inmediatamsnte dobajo del cimiento. Zata tipo de fzllis no es ——
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fhcilaenia obsarvadle, la ponstracidn scuboocuents de ia zapaila,
9 dobe o lo PD-J a por corto wiredsder do la cipenineibn, &1 So-

rrono fuata anl 4rea de carga cwnl ni oo onsera do la prununsxn --

dol cimionto, Con excopcidén de paguoiios ¥ bruncos mov;miuntou vor

ticalen do 1l eimontagidn, no oo 'cboerva on ooia inclinaciéan.
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. FRLLR  Pok  PUNZONALrENTO.
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_ Una cuentifn Gue surge de inmediato, o3 el detlorsi-
~-=mar los facloren do los gue deponds ol que Go presentc on la prac———-—
iica un. cisrto tipe.de folla.. .5 ce anzlizan tedes ollos,.sa.llie— - -
£a & o conclucidn do guo el w4s importznia, on ol sontido &e guo
ou influencia os fuhdazenial, 63 la comprepibilicdad relativa dol =
suclo donde 6e cfacida sl apoyo, 3Ia itdroines gensraiss, ol .por ~—
ajemplo, €6 tiano un aualo incomﬁrauihlu, 1a falla gord de 320 —
gnroral, 6i par ol conirarioc al suelo ao ouy combéanihfn, {con raa-
pacio 4 su ronistoncia) la falla que ea prosGRiard Geri por WAL
ranionto, Un hocko que on primera insiancia no co sisnia auy i84%
G, "paT0 Guo lan sxparienciae el respocto asi la kan dotarpinnia,~
a0 o) do quos 1a claise da ouelo no a8 un TaG30r cue iLlluya €0 ¢i =
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{ipo de falla quo oo precente. Las exporisnciac que cxiston, ind}

.
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“can que ol 0o tisre_un cimionio oobre arsna_compacta, 1o comdn —

— . o —— i — ———— e —

o5 quUb O3 ﬁ—odu €6 unha fual“ do »Lpo bnnnrn;, mlun.rnn qug, 1ln Rif

B A e b —m A m =

tin znpata oapoyaida on nrena oweltia provecnrd vtna foalla por junaonn-—

miunto, nin emburgs, sl ln ziputa no eoloca bodre In 4TGRL €OLRPLE—
s npere & uha casrta-profondidad, la .alla ccurrird por punzpna——-—
isnte o tambidn 81 baje la erona campaa.u oxiohe un egiraie de —

guele doformavlo.

Taobidn so ha_ebanrvade que una ctnnntaﬂlﬁn on, una,.

‘arcilla saturadn y ccﬁprcuxblu, pun_u :uilnr por ¢ar1n gunnru; _—

ol ol procedimiant 5 conatructive Gue Ga oiza on -al quu no pe gona
ro cambio do volezen on el pusle, an itanie fue, on ol oioao sucio,
1a falls puode g6r por PURZONLZiensd Bi 00 pormiis camdio do voiu=
mon dol syolo da cimcntucidn; por cjeaple, oi la carga as aplica =

con relativa lontitud on la priciica,

L] e mama —— 4 m o )

4

Lo anierior nn-dnjﬁ de sor eualitaiive, por oile, -
log investigadorco nan tratado de ins uauclr alguneo ;a;unn.rou -
tales como ol llamado {ndice de riridsz gue conpiiiuys un intentio
G tonoer clortos porisesros gqua al guaniificaries pundan deteroi--—
nar ol tipo de folla qgue puede preceniarse.

£n la fizuTe Se mUenirTan grificaﬁcnta los reculta—-

_,-dun do una, oonia_do ux;arianciaﬁ_raali:adah por.Vosié, an ¢l oacoo --

de arsnas, para deloerminar ol Sipo de falla guo puetic proooniaTos

;fe.:-

on funcién de la compocidad rslativa e 1o arena ¥y de una relaoidn

en qua intervione Ia srefundidad e deaplatia,.
k)
i






- o ] .- _
. SR S (U N IV DR
. ) . 23 (¥l
D/ o* Fiolia p
- . -- - . corle Fcnrqu_ . )
l 1 A | r
!
| | .
!
; )
I 4y :
. -i‘-u. . — . -
R |
Falls ipor
punronoricio. -
. ‘ 4! - "| !
.. \
' .. . 5 . . I
T o . Q.2 0.4 0.6 . 0.8 .0 .
i Compaetd= pfodve de /2 arena, Cp,
. Bﬂﬂ 8 para zspoles cvsdradas © crreud i, -
F H = 26L/(B+L Y prra s5padss reclongulores.
. (‘ s Vesee, A, Cﬂ}ﬂ::u'a’:cf o ¢Iga Ao crrrrsver dor o
Lorefundos en arcmt ],

Réselta envonces eovidante gue la cajacidad de cargu

. €al matarial de cimentacidn, doepanderd ol tipo de falla que as —
o’

preaaenio ¥ 'gue ja

caso

odl0 5o dofice con eglaridod on ol

rea—

-ds faila por corta goderal, puasio gueo, 'sn lop oiros 1ipos de

:1lo po lieva impifeita la vario®le daforzacién, por.elle, hon our—

5ide alpunes crifterios Para dolsrminar la cazsa 1faizs de falla;

" por ojeaplo, aguel gue la defice cemo el punitD an cua la perndisate

.da 1o curva anlearzeo~aseniomianso on vaelve norizonsal.
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1 - Por lo anten #E-T:'D, ¢ o nucaunrio da.urnxnnr de .=—

- e —-iam

qud magniiud eon lic deformscionsc quc proiucen loo fallas pur cor

1o lecal y por punzenimionto,

o —— ———— = 1 It R e - E— R — ¢ T — —— mmm - LR — ——

e .Alcunan_pxpurinncian al roonacto, dewidan a Sxemp—
tona,. indican guse Jn creillac octurcins los atentanientoo juoden.—
cor dal 3 al 7 psr cianto dol ancho ds la zapata, valereo guo -—-
66 nubentan hasta un 1% a ncedida qus lan zapatao son xla prnfun—-
das. In el caso do arenas; D3 Hoer, MNayerihol, n¢nu ¥ Yooié, han_—_ .
encontrade gua on al caso do zodaias suparficiales los asertasion-—
tos nocesarios para llegar a lam cargas ifaites do falla, varian -

..dol 5 al 154, magnitudes que pacden alcanzar gl 25% para zapatias -
profundas. Sa ha enzontrado que n medida G0 +&0 zapaiep avoenian

MAa tamado, '1oa velorss gntes zanclonades ticenden a sum nagnitudua

. -

aiximaz, ... _ - y e

DITSRMINACION D2 LA CARCA LIMITEZ DI FALLA., © - - N L

P . :

- : » Bxision slgunazo teorfns en relacién ol caleulc in -
la corga 1{mito da falla, todas 'estin liciiadas caoil excluoivesmsn—
ta o aulucicnus'nhinnidas dacicnde Za nipdiosie &e toner un ediido
risidb‘pléstica, Gud N0 Zuossra Ringuna delormacidn anton de cus -
te produzca la farla por éorfu, ¥ destads do sllm oo supono guo s
,prbduca_unif{ujo_plﬁa;ico a esfoerzo constonis.—.Lag tsorfaa san—-
hiénlcnntamplan caDl siempre, o6i cueo de fallia gemerzl, moaifican-—
do lon resultadong para tcoar en ceioata e} caso do ma:ariaiﬂu e —

apeyo coapresiblas. =En td.“-.aa geneTelnn, lao seevise menciong~
L4

- i . . . -
daa, supenes ud ootarial de opeyo hosoglinao ¥y ocupands un poRi=oe=

pacle con rocinionciat

- ' . -8 w e +© Tan .
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adonde, quo ol anche © do 'Ta cimentacidn,

Y do comportamianto rigzd

Bo connidorTn

.o0-pastanto mayor & B0~

I3 = roam 4 b . - Lo ¥ -k
"longisud L (proylnmn bidimensional-), gua r£e desproecia.ia.resliatel (.

. * . + ' - L L] -—
cin ol esfuerze cortante del material de spojyo, arri’ Vel

de docplanta y so considsra.gue Ae axinte friccadn win .- Tomatge—

rial deo apoyre ¥y la cinoniacidn.

- e omwer L

cusdsios para ol coso do.gua le pro:und dnd de BpO¥9 &0a fenar o

_&n téraines ganeraluu, 0sStagn nlpd.unxa no gor 1nndn

igual ‘Bl nnchu dol e¢imienic (cimonzacidén supsrficial) 1an oA para

al “¢cso do quo o longitad L dal cimionto soa mayYor a-cinco.Veced

i anche B.., Reissner y Frandtl roesolvieron el prodplema emplsenio

1a toorfa ds la plasticidad.

Zn ou planteamienic, Do conaiders —

que pl-maYorial’ de.apeyo cujete & falla, consisto.de %Ts zonad, —-

_La pricere sujeia & un gsiado deo emjuje activo o Ranwine, ia B~

ounda ‘gue sufre un egt

zdo' co corte radial y fiznaimonte las zonua -

torceras Que TOCiLon un earuje panivoe We Rankine. En la fijurn —

--po obeerva guea las supsrficies do falla en ias zonas primeTa ¥y o>

cera, Bon planas mieniras cuo en loe zonas segundao, constituyen =

does familiacz! pgna doe cu—vas ¥ atra ds cupariicies planas, Lam ira

zao da 1:8 fragmenisc carvos 46 ias supurflclaa da falia, reculton

ser sopirales logariimicas do ecuacidn:

e

torales gue aparacen o la férzula. -

G tanm i
] I

In la fizura so jucds var

6l -eifpificado .de los 14—
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. - Podoabs ccnﬁlu gua op ¢l cago de tencr un cat terial

de apoye de comporiasiesto exclusivanonis conesive, ee decir,t?a 0,

) ﬂ‘ﬂ, los iramep curveo tlemen por eenacidni.
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; --Proandsil y AReisonser an pu andilsis c¢onsideraron pri-

murn, Gue ul zatoricel do apoye no ienfa pese Yy eacoatrarom gqué la —

férmula 1436;1-:11 de lo-capacidad da cargs n‘a: e

. ) o N +32,.N
.. U SRR B et e U
donda: _ ! " ’ -






. Hll? -

- - u -

- Cnpacidnd du cnrgn o la falla, eon uninanan da acliuarzo.

- _—— - - - e ———— — .—-..-—----- - - .

&y

"a = Cohszidn,

_ ji- Paoo #nlumd?rica da mpﬁqrinluﬁu_npoyn.

,_nf = Profundidad de dooplanto.

N } H o, fucturas de nn;uc1uan de carga nd;monn*onn-

1au cuyo vnlnr d:punun uxclucivnnnnvu dnl fngule ?

) Pars ol cano do ceonsiderar un rmatorial | riccinwun.u
(c = 0) ¥ apn;ndo s la Buparficlﬁ dol ma~eria1 de a;n;n \D =0) o8

pyede nbtannr:

g, = /2 ¥ B Yoo~

) donda:

-

e = Capacidad da carga a la fallns en unidados ds osfuarzo.

. B =" Anchd del cimisnio.

S mrmes L i

h b Factor dn capacidad dn carga,ndinsceional,. -

H '_i' . . - T r |
Para lop tasos do catierizles de apoyo de wozjporia—

pisnto interaedio (¢ A 0, 59;» G} uea m:np.a 1a au,arpanimﬁn de caz

526 Y sfacton J 56 Llﬂ'ﬂ a la ecuacidn:

- }1! L -_— ‘.-
@, me ¥ o Dfrzq-o-l/z ga"\:r

a : * L]
Ecuaciino gue oe cunecs cooo ca Terzaghi,






"30% y 40° ¥ quo oa igual a coro para Y. O.

" 21 hoche de Pcnpfu? sugperpocicidén do caupan ¥ oloc~’
top prooupons que la Terma dﬂ'Eﬂ eussrficio de falla va a oor la =
mipma on ol_caoo de un aaterial 4o apeyo de compoertamienie .friccig
nante y an ul_ﬂg_pna da ccnpa?:;m%nn:o'c?hqfivo ¥ atin on ol do mAe-
terial d& cemporscmionis e¢ohesive~Srizcionanin. Tota nipbdienio -~
gus dosds luage N0 85 £oVrocia, $Oniuce a 6rroroo guo dojan un oaerx

gen do paguridad que ne pasa de 17 a 20%.parn t9 cozprondido enmtre

La'obcorvacidn &6 los valoroe Zs los ceoficion:ase ¢n

capacidad de carga, perzise heser pilgtnas. ¢onclusiopes intorosadlec.

AL oo ticno!

+

Ty Y e TR T Koy RV
oo 514 " 1.0 o 0_:20‘ oo =
":fs- 10,98 3 94 2.65 0.36 4.1% 1.46
L10° 30,14 C T 18. . 22.4‘ 0.61 134 5,52
45° 13308  13.88 2775 - 1.01 0.40 0.49
. . . P . —— . ) ’ s
.. .o - Primera.~ En..zuelos de comporseniente conanive no se

incrowenia moiatlsmentt la capaciiad Z3 carga ei be profundica el -

3
3 * :

o
cicisnto, 68 canbio €370 &f ge logra Bi- s0 incremonta auzque saa jo

©0,. la reoisisncia del matericl da apoyo, e e -
S _

4

5

capacidad do carga en unidades de ecfuer:zo, no densnda dal ancho 3

dal eiciento, _ : — )

b
v
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Sugunda.r £z guolomce conporianisnio cohesivo, la =

- - A o om maa- W —
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. Ep la tabld tuo %6 antxa o estas noiab, Aparecen in—-
‘dicades los valores do los coeficisntes de capacidad de carga gfue
ne han obtenide para diferentes valeras dol &ngule 4 .

. - . - e e, o i oaaowa P . -

. - .Y 1 - + - ”

o i Al haear ol eximon c¢o i86 vaTiaciones e 108 coaly——-
3 "ptienidos en diferenios soluciozes tedri--

.¢?cn1n5 Hc' Hq, y Ef .

cas del protiema, ce encucnira.que o3 el Iercard el gus Bulirs na-
yor variacidn on su magnitud, Y& GuUe 5e encucntran valores de ja-
tercora parie nl‘dohia de 108 guo oo indican-en la tabla~rencio— -
nada. g - ' '

A P

N Actualnente centinda ia iovestiigacién del probiena de

le evaluvacién dg'la capacidad de carga ¥ exinte tendencia a uni--
] -

ficar al eriteric an el peniido de uwitilizar loa vslareo o los
peen oen la Yabla anoxa.

+

coeficienten de.capacidad de carga gue apar
&n 1o guse sigue ss harin
a factores gue iafluysn on la deisrainacién de la capacidad de ——

v

alZunos comantarieon respecto

carga, gua'Gon! . ‘ ' "

'-n).— Dimonoinnoc dol cimiemio,’

7 .77 7 b)y= Comprepitilidad-del caitarial de apoyo.

»

0}~ Rugonidad de la bose del cimisnta.
.; _ ="
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FACTORES 0 CAPACIDAQ OF SARCA

st s ! ", , i i, ! 1y ] A A HYL -
0 | 5,14 !_ 1.6 } 0.00 } 0.20 R
1 535 ’ 1,00 0.07 0.20 002 |
2 563 " | 1,20 0.i5 S0 L AL S
" 3 590 | 1,31 0.24 '0.22 045 |
4 6.19 , 1,43 0,34 - - 0.23 .07 ;
5 B6.49 : 1.57 0.5 0.24 C.G3 ‘
"G G.Ei | : 1172 057 " 7| 0.25 1 ;
7 7.16 1.63 0.71 0.76 0.12 :
a 7.53 Y > 0.55 mrT Q.27 0.%4 a
9 . 7902 + 225 1.03 0.2 0.i¢ |
10 | 8,35 247 | 1.22 0.20 0.
1 8.50 2.7 1.44 0.5 0.:0
3 ~.9.28 - 2.07 1.60 0.32 0,23
: 5.5) - 3.6 1.97 0.33 0.23
ok 1037 - 3.5% 2.29 <035 T I TTe025 T -
15 - 10.95 - 304 2.65 0.26 0.27
15 211,83 - 434 U306 ¢ T 03V 0.2% )
17 12.34 477 3.53 039 0 v
18 “13.10 5.25 %207 0.40 0.32 |
15 ,13.93 580 4.6 042 0.54 i
14,63 540 5.50 . 0.43 0.35
o 15.52 w  7.07 .20 T G.38
22 15.68 7.62 733 t0.43 G40
boo23 18.G5 8.63 _ 3.2 : 048 0,47
P24 _ 19.52 . 0.60 g.44 1,050 . 045
R 20.72 = 10.58 10.88 v .51 - 047 - ~
20 22.25 11,85 12.54 } 0.53 0.5 ;
27 2394 V3.2 VA 47 0.55 0.51
20 .- .25.40 1472 16,72 0.57 0.53
29 27.05 16.54 16,54 0.5% 0.55
%0 26,74 10.40 2240 0.51 0.85
Ji 32.67 2063 25.59 0.632 0.55
232 . 3540 23,58 30,22 0.83 0.87
03 38.64 25.60 35,19 0.68 0.55
SO Y 42,10 23,44 ~41705 0.70 0.57 :
33 46.12 . 33,30 4ED03 0.72 0.7 J
35 :50.59 [ 32,75 £5.31 0.75 0.73
a7: 55.63 © - 4292 65.19 0.77 5.75
2 '651.35 40.93 73.03 0.50 0.73 ,
33 $7.87 55,63 9225 ! 0.82 0.5° !
<0 . 7531 64.20 16901 £.35 0.4 '-
<] 53.58 73.50 130,22 0.53 0.57
42 8371 £3.53 155.23 G.51 250
105,40 . 93,062 155,52 - 2.94 0.53
. 1i6.37 115,350 DTG 0.97 .07
‘3= . 133.55 - 13065 : 27175 .87 - 1.0
T 152.10 e, VDR i 33355 f 1,04 1,04
47 173.64 167,21 A03.57 1.03 1.67
“B  190.28 . 222,31 453,01 1,72 137
49 2:5.53 265.54 613,15 1.15 1.15
5J I e ER e ey - I LT R
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f}.~ Yelocidad do aplicacifn de la carga. .
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DIMENSIOHES DL CIKIZNTO.

' o ...Como &e cementd, la ﬁ;torninacién tedérica.doe. la capa. -
cidad de carza, 66 ha hoche podbrs la baos de andlisis biﬁiﬁhﬂbiﬂnilu
.10 que oxigs qne el cimionio eea bastanic més largo quo anche y Guo
‘ol matleriai e opoyo coa homogdnce en cuanid n'?hnia:uﬁqia.. o oro-
lacién nl primer’hocho, os na snconirado gue deobe cumplirce el quo
ln rolacidn L/B soa mayoer de 5.. Invegitigacienon tunio ladricas co—
.
no de prucbag do’campo, indiczn gue-los coeficienien de capacidad =
a6 aarga, pucdon wodificarss on funcidn do otros cosficionion llanmz

doa de forma, tal como oe indlca en la siguienie oxpresidn;

+, . -
- - .

34 = ¢ Hcfc+¥1‘!f hﬁj Q +

Pt Alguneo resulindes exporimontiales han detarminado ==

valorca para 1los cooficionten ds forma gue- pusden obtensroo oi oe —°

censjan leg fdérmulas que sa ARnoian en soguida. . .
. . ] 2 - o . e
l ! ' PR s . . - 3] . I !
Porna de la baso. iy $ o Y
Iy - o f 5",‘ !
Rnctangula;. hp{ﬂﬁ](xu:xi .ax.; $ . 0 1
- | T (B Ao b 1m0 Y
Ci T ada. | "
ircular o ecyadrads | !+ l(”:'r/’:‘-’c} i I+ 4.::1-;5 0.50 :
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COMPRESIBILIDAD DIL RATERIAL DT APOYC. R -

Cira de lag ijﬁtasis Que 56 hize an la doterminacisén-

-~ de la copacidad-da carga, fué la ds considerar ol material do-apo--

r yo incompresible, 1o quo en clorta formn fud motivada por la &cep

tacién de que la falla qe produciria on forma 5nnu}a1f"ﬁﬁdndornn -

tiona un ma urxal uu apayoe cnnp"aululn, como Ya a6 cnnuntc ila Ta-

1la ea d6 tipo annl ¥ la cajpacidad de carba g6 reduct. Uno do los
eriterios mids mcopiades para. sfociuar ia rodvccidn, eo ol dobido a
Torzaeghi quien propone disminuir loa pardmeiren au—raulntnncla-ua~“

-~ manera do conviderar en loa- cilcuies los miguientlas valorogt

T = .
. - 3 - -
G ) T . I had 2 i . .
e S ﬁr 1'.3“5 1an 3 ua? ﬁ . '
donde; . .

-’

Cr = Qohesidn reducida.

r

- ) ﬁr w Angule de friccidén interna reducida.
’ ]

'En ﬁaneral &ata ¢criterie rasu;.a ser bastants Cconsar-—

vador en cdsos da suslos da compur.amlantn friceionants’ y tambidn,
LUNGuUd nie tanta,1en 6l caso de suslos 46 comporiamieRis CORBSLVO,—~
quizd ﬂﬂﬂldﬂ eﬂtrﬂ oiras—cosa’ 0 qua—la compresibvilidad rolativa =7
de un qunlu, tiende a diaminuir o medida gue aumenia 81 tamafo ——

dal cimisnto. Zxistan algunas invaatigacionﬂn intoarasantos gua to—

.. . Gan_eBn_ cunn.n aaua infiugncio peTo :uﬂ noe nan cunaucxaa a cr;i -

rics gue pﬂadan h slicarze ¢oh suiicianie aeburAaad an’ lns eilcou—
“loa que ahdra me bacsn en la priciica, pD; 10 qus es reconmienda, -

olentiras 1anta taguir con al eritsrio ds- r:agni.

—— T, Al TEt Ly s ' B .
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RICOSIDAD DI LA BASE DE La CINENFACION. R

“viﬁentewau1u enire cirlan.n R na.arinl da aj;urye, oo

preducoen ogifuerzol ¢or-ianton quae gundun cnﬁnidnra“uo qun incruﬁun*—
"tan la copacidad 'da caF¥fa. “Liz ibvestigacionss que~sy-han Lacho ol
rnn;:cta. Lublarun Gua la capaciqnd de ¢arja de urna eimensacidn Ii~

ca EODIG 1n nuparflclu d2 un #nolo do campnr.am-an.a ne concsivoe, =
dnba_nur 66io la =itad do la cajpacidad de una cimerntaciln rugoon, -
‘pare otres hoches oxperinsniales han sossrade un efacio caol-nuls =-
és la Tagoaidad, al zenoa para cargas vorticales., Hioniras ce cily

‘cida anta cuestidn, e sugisre soguir ntilizando les faciores anota

* e ——

doo qus no’conoidsran epis efsoto. .
I T i T S : . o
- . - L 1 1 ) " -

CINIENTOS ADYACEITES, ' ¢ S
T . ¥ ) ' ' N B T .ui

. . . .“ - " -\'.
- EE T ¥ . T : L Pt

,--_-_l Ifn gunnrna, iss IJ..\;J. u::r;onaﬂ ra ioorics al raﬂpuc o ip

oy - 1 -

dluan qun an suelos friccionanies aunltan, hagnu Valnrus na 2 )

la - 1n;1uan¢in uu 01HEn zciconag nﬂjﬂcﬂunﬁﬂ 0a dunpraciabla, lo que =~

) . ; _
no ouceds para sualnu fricc;ununtaa comﬁaatadca faltﬂn valores . —

M ﬂ"‘--p

: L s

d.ljlj}). 1 : Jl
Lo Th. ‘ ' .

Lnn ofector &ch d161inujan £ia cunndo la formz dal -

timiento fioﬁun & isror una frea do uFDJD cuadraca, parfulln, Ly Ay

racooienda 1una“ en cuontia lua nxuc.nu Gaa la 1ntarfuruncla on loa -

+ - n

cileculon de lso capac;d da carga. ’
. e e e Y e m s v s T T T
WAL T e . g - - " b ) ¢
nIYZL oo ;_‘-.L'u,iS FRIATICAS. ' )
lI—......_'__:.._-1--.- A o A — - ’ )
e La prcnnncia-dcl rivel €& aguao.froitigag en ol =zt

4

r}hl'dﬁ"&ﬁoyu[“hn i facter gua =i rdrhinra SdaarseTon cuinte &n —

¢l €580 do la du:crzlrhc-u. Lo 1; cipacidal de earzga.

s - - S o L u L mER A ——— e Ay

bl






"ble dipzninceidn dao la resistonciz,

- 4 p———— - -, —_— e
) . _—

Pars suslos gruesaen, 1s presencia d¢l opua ruode —

— W — R —— -

anulor la llamada cohesidn aparcnte, 10 que produce una cons jdora-
Tazbpién lop treca iéminos do- -

1a ecuacidén do la capacidad do carga, juecden gulrir disminneidén —

- T Tal“nival do desplanto.

Per elle, 3a recooionda Dacer ol cdlculo de la capa

conpidorable.
froitico mis alte poaidble, — .

cided de carga considerande el nivel

doranta Ya vida @11} da la catructura.

. - L . Arm—— = E em s mdwem TR 7 ek am =

' Una acuac;éq que ne propona para temarla en cuanta

an lon cdlculns do la capacidad de carga, en la siguiental

A m - —

' D ' 3-3"+ { 7B} {';"m_a”)' L

} ° -
(‘-IPnaa voiumbirico dnl‘patarlal do apoye, po- Sonsi

- ,darar on los cdicules ds capacidad de carga.

=1 . R -
L . .
) fﬂn =, Paso volundéirico del paterial do apoyo con eu hu—

ot o . medad- natural,

' !
ﬁ{ - 'Poso voluméirico doi caverial de apoyo sumergido.

* -

' -;H;Zw - Prnfandidad dul nivel de aguas frodtican respecto

- ———— R - " o — e e

R e - -
} E = incho del cisiente. . .

- w4

. ; Nacde loego, oxiste taadidn ol alfocie do las fusr:zans

da filiracidn qus en asio caco, ne tonnideran demprociablsa,
: . i :

. . - o . o Ty - } .
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YELCCIDAD DT CARGA, o ) B R

4

T e e e —— . LR

Lan tecor{aas da capacidaa de carga, ta han dosarse--

Yinde bajo la hipliesis de que 1as seligitacionas son o2%diican, -
ain umbarau} exinign €asos realos en QuUS Ko Lo eumple-esta coadi-—-
cidén, por lo gque ac convenicnlo haénr slgunon ¢oaeniarios rosptcie
0 ¢émo sp modifica la capacicdad de cargo al inecremontiarse ia volo-
¢idad de aplicacida 4o loc osfu riog. En 16raines Soensaralen, aa =
velocidad da aplicacidn do la Enrga, moZifica ia capacidad da car-
ga s6le on la_modida on guo puode relacionarsec con la d%f%iﬁfiﬁi:L__,
de la presidn quo uparecce en e) agum dei puele, gensrada por ia -
nioma aplicceidn.de 1o cargd. Bajo osa considoracidén, se nan he--
che a:purinhtiant snconirindsss log giguiontos -resultadont e .

n)e= Coande se pass de un2 carga ostatica a una do impag

) ' 1o, laa gisentacionns apoyadas en arcna coémpacta o
M - .en preilla dura, cambian de tipo de falla, do coris

. ¢ oneral a punzenomicnio, . .
=T, “b).— Cuando ss paba do una. cargi. ocidiica a una de impas

* 1o, B0 produce una ligera disminucidn inicial en ia
capacidad de carga de cimenticiones en arena cospag
. .‘1}1.

-

- —.€d}.~ Todaa las cimentlaciones on arcillas muy durfas, cuon

tran un suzento muyY conciderauble an. eu capacidaz de
L L - . . e 'y -
cargn, al camolarse la'carga} de la conaicién 6Ll
€a a la da impasio.

"

$E:§? Astae dah UM ponorama geharas, acerca dal antl
lisia de capacidad do cerga Jdrczianf:élmndé-ﬁuséff{dialad, ¥ oA =
allag ss hi oIF éta_e:pacial nizsis en laa'iim1taéianas Guug t:unuﬂ
'tas formae 380Ticas Gua exic-ca ol YeLpAcil, PATa Qusa an bu apiien -
elén prictica, &s logren 1ot moioras rosultades, . '

Wixleo, 2. 7V, Septiambra da 1076,






: - Eﬁ‘ﬂ_

" PEFEREHCIAS.

"1y~ Bierrum, L. y Overland] A., "Foundation Fiilure ol an 011 Tarik™ 7

e in”Frédrikstadr Yorway", Proea, IY Internatienal Conloerence on
Soil Mochinics and Foundation Zngiceerang, Yol 1, Lendrso -—-
c~- {2957), pp 287-290.

dam TE e s . . . L

_2.— Brineh Hansen, J., "Sinpsl Soregning af _fundoamenters braroevno
‘Ingentersn™, Yol 64, ¥o & (i965), pp 95-100. '
1 r . .
' t 3y - .
3.~ Duisaan, A. 9, K., "Ds& wesTotznd van paalpunien in” zand", ds -

Ingenicur 50 fl?}j}, 7p 2t. 25-28, 31f35. -

4.= Buisnan, A, 5. X, "Orondnechanica", Walinen, Delft {1949}, —
pés 190. ' ' - '
5«= Caguot, 4., "Zguilibore-des-cassife-a frotisdent-intorne",- Gau-

-—}hiur;villara, Parfs (293), pp 1-91.

6.— Caguot, 4 i Kérisel, J., "Tratd . do Mécaniques des Sele", Cau—
1hiur-Villérh;'?nris (1958), . o

t

T.—.Da Beoer, E. E., . !Grondmechanica,_Dool II", Fundering N,V. Sian

dard Bﬂu%handal. Antwerpen {1549), 27 41-51.

8.~ Do Jeer, I. I., "Seariny Capacity and Setilezent of Shaliow —
rourndations on Sand, Dearing Capaci*y and Seiiiezsnt of Founda
tiona", Proce., Synposiua beld zl- Duke University (1955}, »p =

- . Lo - - e ta - s -t . -

.1.1"'?-'}:-' . I S






9,~ Da Besr, I, E. y Voenid, A., "Eiado cxpérimeniuie co la cEphci-
1¢ port.snto du oeble noun dec foundaiiona dlrcc os-&dranll e 5 (Y1}

surface”, Annales dos Travaux Puolics de Balgigue 59, H<¢ 3 —

{(195%j, pp 5-56. e e i
10;= Haverhol, 5.7 0., "&n Invddiigatisd of Aho Bearing Capucity of
 5b0llew Todtinza on Jry Tind", Proco.; II'Intcrnational Confo—

renco on S6il Mechanics and Foundaiion® pnb11oer1nh, Vol i, Ro—_

= tterdan (l?éﬂ), PP 237-243, .

il.~ Hayérhuf, G.GC., "The Ultinate Bearing Cupaclty of :nund {nasf,
* Qeotochnigze, Vol 2 (1951},_;; Ai-31x3,

12.~ Mayerhol, G.G,, "Iafluenze of Rouganess of 5azo and Grounc --—
‘Hater Conditions oa 4he Ultimatae Daaring Capaciiy of Froundo—
tions”, Gootocktnigue, Yol 5,~..° 3 {1955), PP 227242, o

13.~ Skemgzon, - AW, - "An Iavesiigation of zhe Bearing Gaﬁaci?y oif a
Joft Clay Seil", Journal of +he Znpiitution aof Civil Erginears,
“"Nol 18, Londres {i942), pp 107-121. T

14.-- Skempton, i.W., "The Bearing Cay of Ciays", Procs., Duiigd

wCa 1j
ing Hasaﬂrcn Cnrgrunn, Lapdrega - f 451 J, 27 1B0-18¢,

e h -, —

15,—Torzaghi, n.;'“nruu;urncauu-a &Ef'iddanmic.ui¢ncnur uru“u;nbu',

Yien {1525),

!

=]
ik

é.< Torzaghi,, ¥., "Thcsretical Ssii nechanica", JSohn Wiley and Sone,
’

Fueva Yorkx (1943)






= kb dn

- wr o —

18.- aucnahata.lnr;, 3,2, "Soil .cc”4.¢-n, .cunnu.zonu h“a Furih -

.
o -~ b 1 - a - a ma o= 2 -
RN | . ' - % P - - - " I —— -

4 -
-—'-n-.-.,_n--.-..._. - - n -
.
.
.
.
. .- - oo IR - -
- - -y = R LIw Il LaLa L
- m - - 3 -
* P - - - . - - ]
- - - . me—a w = . . . oL
. P P - - T s
- e H 1 ‘ - e [ .
- Y - - ‘. - - - - -
- + - - -y . " -
- L - _ - - -
o= " - - - -
- r
[ - r - - - - I ar - - - - . oW - . L
- - - + e b - oas - - - - - mea
---
L] r - = L -
- = = LT . - - - LI + - - -
- - + - e oma - - - omt ey = owm - L et -
[ —
—— == pamis  mmrTe T om . —_— . —
il
- -
.
- * - - - - (R
----- - - F R [ [ — - - = = —_ .
I
- - Ll
- - 4 - =TT - "
- —h
T - - - an - - .- - . - .-
- - & - R - 2 . - . - ——_— —-- -
- L
- . - - PN
- - et g e R - . Fd om omd . anw - -
"
LI
-, = - L
. . -
.
'
.

Smrucxura*" Heograw-nill Fsox Co. Ine., Tusva To.

EodS e ;".uu.._Lu__,rp-..“ LR A

?nnii, hey "Dowring Cipacity of Dacp

o éarcn Jacord, ﬂ“

"r'l.'il.'riif-, Jrl...' "'.n: .‘: [.I- l_n Cnp;cidai 2o

Ik
'™
Lt
[
oy ]

i
=
ny
D
‘.."
[
ﬁ
[,
]
[ S
=]
'I
Ll |
I
TN '
-
s
- [r
=t
b |
a
ak 4
™
—
=
-
=)
(=98
[+

e ——— Y .-‘

LCs

car

Ingoniaeria,

———— A R g et bR

nr =

(i?:lx.

iionn in Sand”l -

ongl ncuuoﬁy ol Scicncac, nﬂ-;ﬂbul naSceuarch CaJnc11

39 1;953) P2 112~45:-

Sa da Cimtniaciones
U.iea. .
G r . Ly
st i InmLnirnirIoTrs
e B TP






-7 centro de educacion continua
ﬁ:ji’ divisidn de aat‘udic:s“ de pnsgindc

R

S 7 facultad de ingenieria unam

DISERQ Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

ESTUDIOS PREVIOS

M., EN I. GARRIEL GARCIA ALTAMIRAND

l

LY NI T oA

JUNID, 19B0

Folacia de Minerla Colla de Tocubo § primar pho Mbsleo ¥, 0. = Tel: 531-£0-20






A.— ExTUNIaY GLULOGICOS TIWVIUS.

Cou el fin de conocer en foron nuy pgeneral el tipe de suelos y -
-rocss yue eXxisteén en la zonw, se pucde buscur inferunecion en cartes-
gealdgicas y de 2onificacidn, de lus cunles & continuacidn se da una
relacian dle las instituciones en dende se puede acudir:
DETEN AL

-DEFENSA NAC]1ONAL
IRSTITUTD DE GrolLuGIaA U. N . A b
En ellas se pueden distiuguir
Fallas ~ - .
Fracturusa -
Distintus Formacioues de roca
Tipos de suele

residuples

Lrunsportudas
Rios y LTroyos -
3isteaas de drennie
Posibles bancos de materinles para agrexados
Accesios A

Yeblaciuvies wmis cercouvas, vie. |
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He— LaTUDLuG aul¥10s5 D MECANICA LE SUELQS,
B.l.- Unidades lHobitacicneles de uno o dos niveles o estructu;ﬁa -
liporas
L?a estudius previvs de mecdnicos de suclos en las Unidades Habitacio
nales de uno o dos n;velea o eslructures ligeras se dividen en las —
siguieptles etapaas
l.— Inforoncién complementimria
1la— Neconocimiente al lugar
IFE]lu— Trebajos de cumpo
I¥e— Trubnjos de lnhﬁraturiu

A continuacidn Be deseribe cada woa de #llas.

l.— Informueidn complementurias— Con el fin de progrumar sdecon—
vriientmarndapante todos lus't'rnlmjus-se"requierﬁ,-lL (=¥ pusible,._informnciﬁlh - L
complemcutariatenla-zona-aledasin-como-es. -

Y.}~ Dimeunsiovnes y forua de la Unidad Hebitacicnal o de }Ja = =
Trmnefdts Tedtrubture'en ‘estudio paracpoder deterninar el ndmero probable ¥ el = e
tipe do los gondvods a realizar.
I.2,- E! tipo de estrocturas yue se van a construir, con el fin-
de ubicar lms zonus de wayor concentracién de carges ¥ lms dress verdes
o jardines y peder ubicar edecupdamente los sondeos.

Los dalos anteriares se pueden solicitnr a los Representian~

te=z del Orgenismo yue sclicita €] estudio en e} lugaer,

1.2 = Recabur inforwacidn de estudios de Mecduice de Suelus Y

-

8¢ hayan hecho en wenns aleduiies con el fin de tener idea del tipe de-

suelos yue se vul m encouirLr ¥ los problemns que se pueden presdentar,
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aaf came su euloque pars resolverios, al respecte se anexs iuforwacidn
de la-Sociedwnd wexicana de 'Necénica de Suelos, respecto s Jos Jupnares—
en los gue se han %utentudo ung zonificnéicn discutiendo los propieda
-des mecdnicns de lox materisles encontrades ¥ lo8 posibles problewns -
q;e cowe Fa ae dijo s8¢ pueden prﬂsentnr;
1¥.— leconocimiento del lugure~ Toda'la inforuncido dexeriin vn —
l, s¢ puede soliciter antes de hacer €l recencciwientie con el fin de =
perder-el. -menuor -tieapo-posible- ¥- llegar.al Jupgar con-upa-idea cuncre-
ta de) problews yue se preilende resoiver, ’
Duraute 1n visitn se hardn los siguientes trabajost
I1,1.~ Se hard una descripeidn del Jugar, eu la yue .xe anote el-—
tipe de suelo yfo rocn superficial, el tipe de construcciones del = -
Jugnr ¥ el Lipo de clumeniuciénes 4yue se ewplearon,
11.2.— $¢ ohservard bi-nlpuna estructura tiene. falla o grietas -
delido g fullas de 1o cimenlacidn. '

IIs3e~ e inveatigurd observendo pozos o cortea del lugar si exig
te el, uivel de aguasr freaticas, asi cowo el tipe probable del =uclo _—
yue se eutouirari. Yoara clasificar €l suelo dsese el Sistema Unificedo

de Clusificacidén de Swvelos.

1luis— 5e deteraminara €] ndmero, tipe ¥ loculizacidn de los soudess

yae se reéenlizaran para determinoar la estrutigrafia ¥y las propisdo-
des mecinicns del suelos loaru este tipo de estudies, se poede progreowoer
pozZos u cielo abierto heches cou pice ¥ pule de seccidn cuadrada de las’
de Tude y tlevudos haslu unp profundided de Ja0mj pero como criterie -
el e profundidad de los sondeos debe ser tul que cubra de 2 o 3

Yeeces wl ancho del ciwiento, 51 wo es posible gue la condicidm unLEriQE






se satiafaga con pozos a cielo abierto, €ntances €5 necesnria emplear

etro tipe de Bondeos.

111,~ Trabajos de compoa— De lmn observacidn de los sondeos recomen
vam rene d@los cwn el -inicio.1l.4, .88 pueden . sscar las siguientes conclusiones)
1:7,1s— Lue el subsuelo esté formado por suclos finos ¥ cohesivos

gomo lns epreilleas, cuya consistencin variara de la sipuienle wenerat

v

Iy blauda.

Blande.

Paco firme. |

Firme, )
biuy firwe.

Pura.

awewums s EEVL 28 .uvnavaluacidn.sdle, cualitativa ¥ como 1al :debe «tomarse, = -+~ « - —

I11.:0.- Yue-el sibsueloreaté foruwudo-por unniarenn-QDi de-penerdo -

n 3u ceompacidad pueda sert
- — Muy suella.
= Suelta.:
=Foco compucta.
— Compacin.
— Buy compacto.
En este punto conviepe deterwinar 3i la arens es de groanos redon-

dos o angulosos, si estd biea gruduade © mal groduwde, si es de Lumaiie

gruese, awedio o {ino,

“1IAU -
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I11ade= wue el anelo estd (formade por material interwedio o compue s
Lod como Bon todas low dades en la carte de clasificucidon de suelos en—
CUY0o cuse Se determinu;d ¢l comportomiento de los M1SEGS »i ¢& esencial-
mente Fine o gronular o i guurda un-compeortipmiento v intermedio.
I111-4.— 3i 8e ¢uncuentra otro tipo de suelos como soni
- Doleos Empucn&ns eo glemnos de los materiales antesa deseriios.
~ lioca en euyo caso se hace una descripcidn lo wés completa de —
ln wismne
En todos .low casos se debe determinar en forwa eproxiwada el por
ceninje de cuda une de loa meteriales-encontrados,
51 los eondeoa rtuliiﬂdus fucron fu:ua a cielo whierte, se dehe -
de tomnr de cpde uno de ellos muestras alteradasa a cada wmetro o donde =
cambio el materinal ¥y wuestrus inalteradns cibicas de 20cm de lado; a las
. que se¢ les debe envolver-enm manlp cuhierta com brea ¥ ceraj Lawbién debe
hacerse une columne eatrstiprafica-de cada.uno_de_los _Bondecs.en la que
6¢ dvhe anotar; la clasificucidn de cnmpn.ﬁe.cndn eatrato, an espesior,—
e m ey e ——an ~-color, consistencin o compucidad ¥ la elevacidn del nivel de wuas freé
ticaa si Efsle se eucuentra,
Si les moteriales eneontrados son muy blondos o wnelilos y se pien
Sl s viims o er A Sa e Noasen adecnadas cpnra despluntar pobre ellos la cimenlacidn se —
pueden profundizer los soendeos cun postendors pare tratar de ebgontrur-
Jn esiralo resistente, .
sewn wetec voe ce SBicheprogramarell 0uro tipo de sondeos distintos a los puzos a  ——
cielo ubicrte, cowe Hon por ejeuplo el soudeo e penetracidn estaudar;
]l de tuboelise de pared delsada t.ipé Shelby de 4" de diametro. En este

THET TLT ~fcasotn'lasmuesiras wl'terudsas represeptuativas ge lesa debe depositar en
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un frusce de viorio con tepa, le yue &e selln con una mezclo de pars-
fina ¥ bres o en una doble envoltern de bolss de pléastico; a calda - —
muestra se le dehe ponertuna etiyueta en la yne vays =u clnsifi;ncién
de campe, color, consistencia o cumpucidudiwy.pFofundidud-y mimero de
muestra-de acuerdo ¢on la-profupdiddd-de- cuda-sondeoy - -

Lng muestTad inn)teradas se obtendrdn cnando se pregentan auelos
de comportamiento cohesivo o plidetico ¢ de¢ conportamiento intermedio,
No tiepe caso-lubrar muestras en arens, puestio Gue 'es mey dificil - -
mentener lus pasedes de la muestra.

A ln; muestras obiLenidns se les envia al laborutoric, ya sey el —
lahorutorio Regional del lupar o al Centiral.

IVee Trabajous de Lyboratoric,— A lug murstres chteniday se leg —

pueden hacer 1as siguientes prucbna de laboratorio,

Pruelip - Laboratorio—— hovn.
=Clasiflicacidn " En muestrus altersdos o

: : inalterada,
= Humedad matlurgl " ' "
=~ Linwite liguide ¥
rlastico, L 1"
“ =Granulometria - " w -

" Hesiktenciao a la

compresién simple. " Eo muestrus inel teruwdns,

—Triaxial ripida. It En wuvsiras inuwltiteradas
. y 36lo eu loe ctasos espe

cinles que ge regnieren.






Truebn Laborutorio Notu,
= Triaxial rapida ¥n muesiras innl teradas
copsulidudu " ¥ aflo #p loy coscs — —

- . - especiales ue se reynie

run.
— Conaplidada " . ldem
= Expansividod " Iden.
Otrns "
erwr =+ == Bo2,~ Paya los edificios.de mis de dos niveles o de grandes concenlruciones

de cargas, serdn gemejavniles a Jos cowenindos anteriaormente salvo ¢l 1neisu
. 11,4, pues €n este cusp sicmpre se wtilizarsn sondeos con maguine 4lel Lipo
de penetrucidn estindar, tubo liso de pared délgdda tipo Shelby y sundecs

tipo Vennison. - -

n }as liojns: aueyns- Lowhien: se. encontrurdn- parte.de las Norwss Técnicas
Couplemeninrias nwaf come alputos de sus articulos del Reglumento de - -
- - - Construccidén pare ¢l Distrito Federal., en lo referente n los esiudivs =

previos dque editd en el folleto 405 el Instituto de lngenieria de la -

UK, A Ne

Wwixico,D.F, 10 de Juunioc de 1980

Ing. Gabrie]l Garcfa Altumirano.
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Cludadas eatudiadas por loa mlembros de la SMME { 1959 - 1978)

Ll subjuely de

C! subsuelo e

El apbsuelo de

El subsuela Ja

»

[l subsuelo dy

El subsueio e

£l subsuslo du

C

la

a2

1a

&

ONTENIDO

Rubifn Gamcfa Fons

cludad de Calaya, Cto,
fosd Luis Terun P.
Cithonlel Maadragén M,
Alartang Agullar .

Ciulad de Cupmaveca, ktor.
Csbhriel Garcla A.:amfrgm
Vicente M., Bello A,

clulas de Chibuahua, Chih.
Carlos Fernénde 1 Loalzs
Rebikn Garcla Perez
Jests Tarres (ar

“ludad de I'yerio Vallarta, Jal.
Serglo 0. Sada Dnega
Crmezwo Zaragoza Contreras

c.:lad da Tapachula, Chis .
- kubén B, Reyves Reves
Aruro Sotelo Andriauez

civslad de Tlaxcata, Tlax,
Francizco Joat Ruz Villamqil

ciudad de Tula, lgo.
FCduardo Sotg YdRamz
Josk Tuls Lara Aréchiga

¥?

11

33

L5

71
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CIUDADES ESTUDIADAS POR LOS:MIEMBROS OF LA SMM.S
(|959— I978)

Ruben Garelo Fons

Acapules, Gro: ¥l Beunién Wacional, Mézico 1972,
Toan I 3 =60;
€. L. jlumnnd L. Ayestaran y otros

¥1l Reunidn-Hacicoel,.-Guadalsjars 1974,
Tome I, po. 1 = g bk

4. Luls Leén
Aguascalientes, AgE! .- : ¥II1l Peunidn Neclooel, Guanajuato 19?&
Toma I, pp. 1 = 10; R
e . I ot J. M. anzcn,-ﬁuhén G. Fonm ¥ otros . .
Cempacha, Caap: VI Beunidn Nacionel, Méxice 1972,

Tomo I, pp. Y.17 & Y,u1;
Guallerzs Sprinfall y L. Eapincaa

.. Gancin, y, B ¥I Weunidn Nmcional, Méxice 1972, . ..
) ’ Tome I, £P.93 - 9n;
- Fuillereze Springsl? vy L. baplnoaws |

L s o Y111 Raunién. Kacinrasl, Guenajusto 1976,
) . ' Tome I, pp. 17 = .54 .
Guilleroo Yotea ¥ uurtavo Urtega

Celawa, Gtn: . IZ keunidn Wacionwl, Méride 1578,
- N . Tomo 1
arlos J, Orozce ¥y ctroe

Cd. Judrez, Chih: Y111 E‘eunl&n Hltlﬂn.l, wuEpeiuncs 1976,
Towe 1, pp. 27 -_19;
Mario Seldivar, Feder1:u Uranga 7 dedolfe C, avitia

Cd. Obregén, Sen: ) VII Beunidn Nacionel, Guadmledara 1374,
Towo I. pp. 337 - 379;
duan M. Bodriguezr G, .
Cd. Vietorpia, Tn:pl. . N1I1 hahn:&n Haciorml, Guanajunte 15976,
meor W pp Tomn I; PP, 41 - :"ﬂ'

J. M. Croico, La-pitn C. Galindo ¥ ntrnl

Coatiacoalcoa-Minatitlin, Ver: ) YIII‘H:uniéu Nlclnnnl. Cunoejunto 1976,
Tome I1, pp. 35 - 55;
luia Montane:z
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Celima, Coli

Cérdoba, Vora
Gusrnavacs, Mor

Culiacdn, Sin:

Chetumal, 4, A

Chihuabua, Chin

~Dyrange, Dgog

bﬂ;lnldl, B.G.My.

P wp s mp prA S ow -

" Guadulajarn, Jal:

Gurra junta, Lto:
Gusymaw, Aon:

Hersosille, don

- rwA b MM WA mEmsEERE ma gy om -

-
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¥ILI Reunidn ¥ecionel, Guanejusto 1976,
Tume I, pp. 51 = 59
J, M. Yreozco, Carlos F. Loajzan y Fedro Frecisde H,

¥11] Reunidn Nagional, Guanajuete 1976,
Tome lI, PR. 57 - 674
Cerlos Silvwe ¥ Raul Eaguiwvel

¥II! Reunion Nacionsl, Guenajusteo 1976,
Tome II, pp. B3 - 20;
Bau! Exquivel

IX Heunidn Nacional, Mérida 1978,
Tomn I
G, Garefm Altamirenec y ¥Yicente Bello A,

VII Heunidp Feclonal, Gusdalajars 19797,
Tomo 1, pp. #4712 - 422
Boria oimpar

V] Fewnifp Naglconel, México 1972,
Teao I, pp, Yu11 & To07;
Guillermo Sprinpsall ¥ L. kepinoxs

1f keuniédn Kacionnl, Mérida 4978, o
Tomo I
Carlos-¥Yermdnder L., Hubén Gercis-Pérex y.otruos ..

¥II1 Reunidn Nacional, Guanesjumts 1976,
Toma I, pp. 471 - 75
J. K. Urogeo, Jomis Hernandez C. ¥ otrow

¥IY Beunidn Hecional, Uupdalejara 1974,
Teme I, pp. 241 - 280y .
4. 4. Meodors Farguez

Lenlizacientos:en:-la-sutopiate-Tijuanae - Ensenadn, . _.

Cﬂntrihu:i@n de_la UM 4] Séptime Congresc lnternacin
nel de Mecanica de Suelos ¢ Ingenierin de Cimentacip
oen, Héxico 1969,

¥ Eeunidn haclonal, México 1970,
Tems I, ppae 11.1 « IX.T9
Javier spborio, Hadl Gdmez ¥y J, Muro

YITII Heunidn Wagionel,, Gumnejusto 1576,
Tomo II, pp, H3 - S41
limgil cequivs)d

¥11T Feuplidn Macional, Guansjfuato 19?6,
Tome I, pp. 77 - B2 )
Ficaa} Réder b,. L. Fontwfar y Lroeato Vidazguex H,

¥I1I Reunidn Necional, Guedalajars 1974,
Tome I, pp. W7 - 226;
Leparteprnte de Ingenieri{s kxperioentsl, FRMEX

¥II Eeupicn Nacional, Gugdalaisra 9974,
Tnﬂﬂ Iu FP- ju> - ..-}":15':
Jend Spriogall C.
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“alapn, ¥ar:’

La Pxx, B.C.5:

Laa Truchas, Kich:

Ledn, Gtor

Matamoros, Tamps:

Ll
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Faratlan, Sin:

LI A T
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Los Mochiae,” Sin:"--
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¥I1II Eeunido Wecicnal, Gumnajusts 1975,
Towo I, pp. 83 - 93;
ridel YEder y Luis Mootaiie: C.

f

¥IlI keunidnm Naciconml, Guansajusto 1976,
Tewso I1, pp. 95 - 101;
hail hsquivel

Y¥II Becnidn Nucionel, Guedalsjars 1974,
Tomo .1, pp. MHY = 206,
G. . Fernéndez Lamiza

VIII Reunidn Naclonal, Guensjuate 1976,
Tomo 1, Farte I, pp. 9% 120,
Enrigur cantoya, luim Moptoivz y Federico Nontemayer

¥III keunidn Kaclanel, Yuunsejusta 1976,
Tomg I, Parte II, pp. 187 = 112:
U, Covurrub:ras, G. Gay Fy otros

¥ILI Reunlﬁé Kaelonal, CGuanajuste 1976,
Temo I, pp. 14 - =00,
J. M. hodarigues ¥ H. Lépez Véres

V1I Reunién Kacicnal, Gumaalejara 19w,
Toao 1, pp. 193 - 413
J, k. Castills

¥I1I Keunién Nacienml!, Gunmaiuate 194G,
Tome I, pp. 201 - 230,
Jaime 1 Bartine:

YIII. Reunadn Kaciconal,. Yusnajuate 1976,
Tawo-it, pp, W3 = 1%,
Roul zcpusvel ¥ CArlom bilve

¥II1 keunagn Hacional, Guansjusta 19Y6,
Toeo I, pp. 31 = 2% u,
Atranne kiletain.

V keunidn huciomal, Mexice 1970,
Toze I, so. IV, -~ IV, 60y
I, nesercia, G. Lprinpmll ¥ otrog

Frieer Tcogreno Poanamericono de Mocanica de Suelon ¥
Cizenteciones, Héxico, 19%%:

v - Lxcavaciones con e} suxilico de electrda-
»osis en la Cd. de Raxico; Tozo 1, pp.
&35 a 208,

mmrigque Tazvez y Carlos Flasmend.

tomre. o aisiPruehas de extraccidn con Jpilates o azca
la reducide en arciiies tipicaa del Valle
de Péxico; Tomo I, pp. 365 a S04,
Hoao hﬂr1que: b s LEll;D Fopenblueth

El subsuslo de la Cd, de Mexico
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= Fnderaxado de dop wdificice;) Un xetro en
ol capo whia depfnvorable; Tomo I, pp.439
n 8B5S, .
Hanuel Goneelsz Florew

= Problemas do cimentacifn on la Cd. de ME
zico; Temc III, pp. 1071,
Keil J. Marssl

Congreao mtbre Cimisntos Frofundos, Méxica, 1564:

« Filotes electrometdlicos en lpa arcilles
d=l Valle de Héxicoy Teme 1, pp. 277 a
£,

Enrique Taeez .

- Reclmentscién y wndsrezemdda ge une lgle--
pin del aiglo YVIII] por oedic de pilotea
de control en Kéxieno, D.F; Tomo I, DR.
sl o 360,

Manusl Gonzalez Floras

Séptimo Gongresc Intermeciopael d4 Fecéniga de Suelce
# Ingenivrisa de Cimentaciones, México, 1969

= Tast Embankments on Texcoeo Laka
Alfoney Hico B, Gabriel Horeno F. ¥ G.
Gerciw Altamirano

Yolumea Wabeyr Carrille:! El Hundimianto de 1la Cd. de
México ¥ Froyecte Taxcoco, Yag,

Metyo: Towp subtercined dn la cluded de Méxice, 1569

Entudics de Mecinics d8 Scelos dal Departamento del -
Digtpito-¥ederal, DMrecoidn General de Obraa Kibli--
cas del D,D.P, 367 piginax,

Intercaptores Frofundes ¥ e} Exiwar Central de ta --
Ciuvded de Nexica, 1969. Direccidn Cenarsl ow Obras -
Hidraylicas del D,D.F., 56 paginan.

Cizentaciones =z Zonap Mingdam do 1m Liundad de Mexin
ch, Sirpeosid, 1976, Yeurios sutores,

¥l Subsuelo ¥ )Ja Ingenieria de Clmentacionee en £l -
Area Urbune del Velle de HMexieo, 197H. Yuriqm auto--
red, '

¥I beunidr Nacionml, Réxice 1972,
Tomg I, pps T.1T & Y41
Guillarme apringall ¥ L. Espincos

¥11 Reunifin Racionml,” “uadalasjsre 1974,
Toz=o I, ph. 297 - 3044
Jo My Campow
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VIII Raunidn Hecional, Gusnajuaco 6976,
Towo IX, pp. 179 = T4y
k. Santarye ¥ 1. Hontonez

Montapray, N. L ¥ Heunién Mecicnal, México 1970,
Tomo I, pp. IIT.1 - 11T.29;
Heéctor M, Villanusva .

Horalie, Mich: ¥l Kewnidm Facionel, Moxzice 1970,

Temo I, pp. M. = K. 223
Hail rEguival

- PR . VIII Meunién Kacionel, Guenajveto 197G,
Toue I[, pp. 3% - 1549
Haul kegquivel

Minatitldp-Coatzecoalens y . i
Yajaritoa, Yer: ¥ kecnién Focionml, México 1970,
: Tuze I, pp. 1.1 = I1.701;
L. Virigez, E. SJotoc ¥ A. FNonjuedla

Mavajoa, Lon: VIl heusidn Lliacional, Cuadslejsra 974,
Teme I, pp. 3ET1 - 397
Driel L, LAlate

Husva Laredt, Tampe: - ¥YIIT Reunidn Yacional, GuanaJumtc 1976,
‘ : - - Temo I, pp. 237 - 263
Gustovo foche Al

Onxzeca, Qax: ' . ¥IIl Reuniér Wecionel, “vanejueia 1976,
- Togo II, pp. 57 - 170; .-
Jusé L. Ledn

Orizabm,.: ¥er: YI1I Keunién Kecicnal, Gusnejuato 197&,
Tomo 11, pp. 171 - 181, -
Hsdl Lesquavel

Fuertc Vallarts, Jal: I3 Heunidn Meciomnnl, Herida 1974,
Tomo 1 . ' '

tergio Sada Q. ¥ otroas
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Fuebla, lua; ¥III Reunidn Weclopml, Guwnsjuste 1976,
Teeo I1I, pp, 183 - 210;
watriel Auvvinei G,

+

fuerétaru, wro: YIIT heupidu Kasjonal, Guansjuets 1576,
- Tore 1, pp. 725 - 284, :
Joué A. Ponca

Feynosk, TATQA: . ¥111 Heunién Xacienal, Guanajuate 1976,
lacy ¥, pp. 285 « M0,
Juir L. Teran, Marag F. Seldivar 7 oiros

Eio Bravo, Tooia: vI1] Heunidn Kecionsl, GuaneJuete 1975,
lozo I, pp. 293 -.2375

Joaé L, Teran, Heric F. Saldiver ¥ Kauro Huiz G.
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Tewo 1, £es 313 - 3563
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Tewo I, pp. Tl - T.165
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buben B, Heyea Reyes

TII1 Reun1nn Kacional, Luopsjuate 1976,
Tomu I, pp,’ 357 - 365;
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Toxe I, pp, vl = 2723
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¥iIl heunidn Né:lunll. wuanaJuste 1976,
Toxa II, pp. 211 = o281

Enrique Santoye ¥ ifulwe Hontanez

Desliznmientos ¢n 1a Autepista Tijuans - Epsenads,

“Comtribucidn de ia SOP 1l Béptimc Coogress Internscdin

nul de Pecanica de Sumlps « Ingenisria de Gintntacxo
ntn, Fdzico 1945,

IX Reunidn Wacional, Mirids 19578,
Tono 1
Frencieco Bel Yillagll

¥11I-Reunifin Maziceal, Suanajucto 1J7E,

Texo I, pp, 367 - 397
Lmestd Hartiner P, .
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E, Soto ThAhet
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Tomp II, pp. S o 246G;
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1. INTRODUCCION

LQE normas presentadas a contlnuacion tienen por objeto proporcicnar crite
rios de disefip y especificaciones de construccion que permi{tan asegurar el
cumplimiento de las requisiles definidos en el capitule XXXIX del cTiule 1V
del Reglamento de Construcciones para el Distritg Federat. Para usar crite
rios diferentes de los agqui presentados se requerird la aprobacidn del Depar

tamento del Distritg Federal.

i THVESTIGACTON DEL SUBSUELD

2.1 BReconocimiento del sitio

En la Zonma ! del Distrito Federsl, definida en el articulo 262 del Reglomen
to, los estudios se iniciardm con un reconocimiento detallads del lugar don
de se localiza el predio, asi como de las barrancas, cafadas o cortes cerca
nos al mismo, para investigar la existencia de bocas de antiguat minas, de
reilenos o de capas de arena, grava y materiales ﬁumTtIc05 que fueron o pu
dierocn ser objetos de explotacidn subterranea epn el pasado. El reconccimien
to deberd complementarse con 1os datos Jue proporcionen antiguos habitantes
del lugar v 1a observacion de! comportamiento que acusen el subsuelo y las

constructiones &xistentes.






En las Zomas 11 ¢ 101 del Dist}ito Federal, definidas en el artieulo 262 del
Reglamento, se revisard la historia de cargas soportadas previamenie por el
suelp de cimentacidn y las 3reas circundantes, con objeto de averiguar las
diferencias en el estado de preconsalidacién de predios vecinos o de las di
versas partes de up mismo predico ous pueden dar origen a mavimientas dffereﬂ

ciales importantes,
2.2 Sondeas

Fara cumplimiento de los requisitos de investigacién del subsuelo definidos
en el articula 262 del Reglamente, los sondeos se realizardn de acuerdo con

las especificaciones siguientes:

2.2.1 Ppzos a cielo abierto.

Los pozos a cielo ablerto-deberan ser de dimensiones suficientes para permi
tir el axamen directo de los diferentes estratos del suelo en su estado na
turai, 5e llevard un regisnré conpleto de las condiciones del subsuvelo obser
vadas durante la excavacidn, incluyendo uma clasificacién preliminar de Jos
materisles-encontrados:- Las muestras alteradas o-inalteradas-se-labrarin an
tas paredes de la excavacion-después de-remover—la“costra-de material altera
do que suele formarse por intemperizaci{dn. Las muestras jnalteradas deberdn

ser protegidas contra pérdida de humedad y alteracion de la estyuctura.

2.2.2 Sondeos de penetracidn estandar

Los sondeos-de.este Lipo consistirdn en hincar. a golpes un penetrdmetro e5tan
dar en el fondo de una perforacidn, con un martinete de 63.5 kg cayendo desde

una altura de 76 cm.

El foando dei pozo eh ¢l gque se realice la prueba deberd_ser previamante IEE
piado de mancra cuidadosa, 5S¢ lincard entonces el penetrometro 156 cm cn el
suela. A parlir de e50¢ mMomanto, se empeZiran a contar los golpes necesarios
para lograr una penetracidn adicional de 30 cm. Findalmente, 5& hincard el pe
netrémetro 15 cm mas antes de retirerlo y de cemover de sy interior 1a mues

tra alteroda cbrenida.






El penetrometro empleado deberd ser del tipo indicado en la fig 1, Sin embar

go, se ceonsiderard aceptable emplear tubos de una sola pieza,

Lta resistencia y compacidad de los suelos gruesos {mis de 50 por ciento del

marerial retenido en 1a malta No 200) podran ser estimadas por medio de Jas

correlaciones presentadas en la Fig 2.

Fara fines de ca'culos preliminares, la consistencia y resistencia de los
suelos finos [menos de 50 por ciento del material retenido en 1a malla No 200),

podrin ser estimadas burdamente recurriends a la tabla 1,

TABLA 1, .CORRELACION ENTRE LA RESISTENCEA A LA PEHETRACION ¥ LA CONSISTEN
CIA DE LGOS SUELDS FIMOS

- Consistencia ﬂeiistzneia a la ﬁgfist%ncia a2 la compre
penetracion sion simple a, [ten/m?)

Muy -blandas- -~ . *Henos-de 2-golpes Menos-de=175 —
Blandos De 2 & 4 ' De =¥z5 a 73 -
Hed janamente firmes - - De 4 a B- " e i a. &
Firmes . be 8 3 15 De batz -
Huy firmes Be 15 a 30 De 12 a 25
Duros Mas de 30 Has de 2%

2.2.3 5Sondeos de muesireo inalileradao

Fstos sondecs su reatizarin por procedimientos que reduzcan al minimo la {L

feracibn de 1as muestras obtenidas.

En suelos cohesives blandos s¢ emplearan muestreadbres cilindricos de pared
delqada. La relacion de 3rea de estos muestreadares, Ar' definida a continua
cién, no serd mayor del 10 por ciento.
? ?
B -.D,

B - B o 1

A (%) = 10D = = (1)







donde

DE didmetro exterior del tybo

Di difdmetro interior del mismo

El'didmetro minimo acense]abie del muestreador es de 10 cm,

Para suelos firmes o dures se recurrird a muestreadores de doble barril, ra

les como el tipe Denison, MazZier y otros similares,
[

Las muestras obtenidas debern ser protegidas contra pérdida de humedad y al
teracidn de estructura y ser Sometidas a prueba a la mayor brevedad para evi
tar los cambics quimicos y fisicos que ocurrem durante un almacenamiento pro

longado,

2.3 Fropiedadas Tndices de ios suelos

Se procederd a la determinacién de las propiedades indices relevantes de las
muestras alferadas e Fnathradas de acuerde con Jas especiflicaciones de la
tabla'27~ Las determinaciones anteriores-deberan realizarse en. cada.estrato
identificahle, En los estratos aparentementa homogéneos de m3s de 1 metro de

espesor, nunca se hard menos de una determinaci®n por cada metro de sondeo.

2.5 I!Jdentifieacidn y clasificacion_de los suelos

Los materiales encontrados se identificardn y cltasificardn, a partir de sus
propiedades indices, de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacidn de

suelos {tabla 3).

2.5 DProniedades mecanicas de los suelos de formaciones naturales

Las propiedades mecinicas de estas suelos se deferminardn por los procedimien
tos indicados en la tabla i, Para estos fines, las muestras de mareriales
cohiesives serin siempre de tipo inalterado, lLas determinaciones anteriores
deberdn. rezlizarse en cada estrate identificable que pueda afectar la esta

bilidad ¢ los movimientos d= la construccidn. En los estratos de mas de cuad






TABLA 2,

SUELDS

DETERMINACION EN EL LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES

'MDICES DE LOS

Prueha

Frocedimiento
especificade

Tipe de muestra

(anctidad de material
requer fda

Preparaciton de SRH:, p 7 Alterada o inatteraca La regquerida para las
las muestras pruchas posteriores
Contenido de SRM, p 75 ‘ralterada o alterada | (antidad representati
agua : con contenido de agua ] va dal material estu
natural t diado
Densldad de SRH, p 79 Alterada o inalterada Suelos cohesivos:
sblidos 25 8 50 g
Suclos no cohesivou:
6D g
Gravas; 10 particulas
LOMS minimo
Granutometria:.l- SRH, p-19%. - Muestras no segregada,-f-Suelos-arcillosos .y
Analisis comb i alteradaro. inalterada l1imasos:
nado 200 a 500 a
Suelos 2renpsos:
SO0 & 1 000 g
Limite de
cqnsibtencia inalterada ¢ alterada
con contenldo de agus
. . .. . sensiblemente igual al
E'm'tu tiquido SRM, P 142 naturel. Fraccibn menor } /9 @ 100 ¢
“RH
gque la malla Ho 40
f0, 4% mm)
Limite plastl SRH, p 156 Igual al caso anterior | 15 a 20 g
[ '
i Limite de con SPH, p 161 inalterada o alterada | 100 g
E trace idn '
 tanun! A meciniva de suelon™, Quiata udicion, Secretaria de Recursos

Hidriulicos, hizien, B Fo {1970}
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TABLA 4.

{ul, CU o CD)

CETERMINACIQON EN EL LABORATORIC DE LAS PROPIEDADES HECAN(CAS DE
LOS SUELOS DE FORMACIDMES WATURALES
Pruebas Frocedimiento Obse {ones
ueba sugerido rvacione
Consolidacidn unidi- SRH*, p 225 Se definira 'a curva relacidn de
mensions| vacios de equilibric contra presién
efectiva en su rama de carga cre
tiente mediante al menos tres pun
tos de cada {ado de la carga de
preconselidacidén y en 13 rama de
HT RO e o ' descarga medliante Lres puntos a
partir de una carga mayor gue la
de preconsolidacidan,
Fermeabilidad
Con carga constante SRH, p 194
Con carga variable . ‘SRH,-p 213—- -
Resistencia
Corte directo SRH, p 335 ‘
Compresion no confl
nadza SRH, p 325 La falla en esta pruecba deberd ser
por corte y NG por agrietamianio
..... e e vem | Tongitudinal o segin fisuras pre
existentes; en caso de na poder
cumplirse esta condicidn, se recu
rrird a la prueba triaxlal na con
solidada-no drenada (LU}
"Pruebas triaxiales SRH, p 269 {Ue: no.conso! ldadanodrenada

{U: conzolidada-no drenada
£D: consolidada-drenada)

L Yedse
Especikicaciones

Parte |IX

nota al pie de la tatla 2

Generoles de Construccion

Libro |

SAHOP
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Lro metros de espesor, nunca se hara menos de una determinacién por cada
cuatro metros de sondeo, falvo en los casos en los que se demuestre gue son

suficientemente homogéneos para que sea aceptable un intervalo mayor,

En o5 caso0s en 1os que el Reglamente lo permita, las propiedades mecinicas

podran ser estimadas a partir de las propiedades indices. Se considerar3 en
“'tdﬁéés'aceptab!é‘Empleaf”lns‘re5u1taaos de laboratorio obtenidos en otro ma  mana

terial del Distrito Federal, cuycs limites de ;onsist:ncia. contenlido de

agua ¥ clasificacidn visual sean semejantes a los de la muestra de interés,

2.6 ‘Dererminacitn de las' propiedades’mecidnicas de los suelos compactados

Fara especlficacidon yv control de la compactacidén de los materiales gohesivos
empleados en rellencs, se recurrird a la prueba Préctor estandar, En el caso
de materjales compactados con equipo de muy alta presidn, se estudiard la
conveniencia de recurrir a la prueba Proctor modificada o a ctra prueba de

impactos de alta energia de compactacidn. i

kI L N LT

TABLA 5. " PRUEBAS 'DE COMPACTACION EN EL LABORATORID —-- . iy e 2

Frueba . Procedimiento:especificado~. .

Proctor estdndar SRH%, p 174 {con molde de 940 cm® de capacidad)

Practor modificada SRH, p 182 {con molde de 940 cm® de capacidad)

4
L

4 Véase nota al pje de ia tabla 2

La especificacién y control de compactacién de materiales no cohesivos se ba

sardn en el concepto de compacidad relativa.

2.7 Hedicidn 4in sifu de las propiedades de los suelos

La medlcidn directa o indirecta {n &{l4 de las propiedades de los suelos se
TRer-evereonsiderard ‘necesaria-an-caso-de-no.poder. obreneramuestrascinalteradas. o, 5u
ficientemente representativas. Los procedimientos de prueba podran ser los

in;icados en la tabla 6. y






IR

TAELA E'. MEDICION TN SITU DE LAS PROPIEDADES DE LOS SUELDS

Carmigm v e 1 ’ Fropiedad.determinada v nombre-:

Frocedimiento ¥ equipo sugeridos :

Resistencia I
Prueba de Veleta
Penetracidn dinzmica_ -

- e W

Deformabilidad

Prueba de placa

Pesc volumgtrico £ aifu

Con arena

| Can bolsa de hule

Fermeabilidad

}

SRH%, p 380

Vease incisg 2.2.2

Veéanse especificaciones a continuacian

SRH, p 409

SRH, p 416 [despuis de calibraci@n por
comparacién con el método
anterior)

SRH, p 365

% Véase nota al pie de la tabla 2

FPara realizar-pruebas-de placa,:se.empleard:una-placa: rigida de-2,5 cm. de es

pesor y, por o menos 30 ¢cm de didmetro. La carga se aplicard con un'disposi

Enuer g usier o live. de rotula-despuéssde-haber -aplanado' la superficie de& apoyo con un col “F

chén delgado de arena fina. $e cargard en incrementos de aproximadamente 1/10

de la carga estimada de falla, saivo en ia cercania de dicha carga en !a que

los incrementos se reduciran a la mitad. Los desplazamientos se medirdn can

e o rares sa T2t und aproximacion de '1/100 de miltmetro.- -En cada erapa de laprueba, la fqu

za aplicada se mantendrd constante hasta que la velocidad de deformacidn sea

mengr de 1/200 r/nin, En el caso de materiales estratificados, se realizari

una prueba ¢n cada estrato gue puede afectar. la estabilidad de la construceiGn.

4 eorer=e an «--Los resultados de pruebas de pilace no se utilizaridn con el propdsito de calcy

lar los asentamientos diferidos de las estructuras.
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b) Compocidad relativa

Fig 2 Correlocion entre los resultodos de una pruebo de
pengiracidn estdndor con a) y b)
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APENDIGES

FRAGMERNTOS

D=L REGLAMENTD

DE CONSTRUCCIONES

PARA EL DISTRITO FEDERAL
RELATIVOS A CIMENTACISNES






TITULD IV, REQUISITOS DE SEGURIDAD ¥ SERVICIO PARA LAS ESTRUCTURAS

CAPITULD XXX1X, CImentacianes

ARTICULQ 259. ALCANCE

W

En este capitulo se filan los requisitos minimes para e) disefo y la construc

cion de las ¢imentaciones de las estructiiras.

ARTICULO 260, DEFINICIONES

- Para los propbsitos de este Reglamento se adoptarin las sigqulentes definicle

- -

nes:

1} Se llamard cimentacidn al conjunto formado por la subestructura,
los pilotes o pitas so%re los que e&5ta se Bpoye, en su caso, ¥y &1

suelo en que aguella y estos se Implancen.

It) Se 1lamara incremento neto de presidn o de carga aplicado por una
subestructura ¢ por un elemento de elia, al resultadc de sustraer

Porea smewr s-wevdes 1o presidn o carga total transmitida al suelo por dicha subes

tructura o elemento, la presidn o carga total previamente existen

te en el suelo al nivel de dasplante,

-

L Seqin gque ta! incremento resulie positive, nule o negativo, la ¢l
- il T N T - ol Al L kT a T

- " - - N -
mentacidén o elemento de gue se trate se denomlnard parclalmente

compensado, ¢ompensado o sobrecompensado respectlvamente,

16
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111} $e llamard capacidad de carga neta de un elemento o de un conjun
to de elementos de cimentacidn, al minima incremento dé carga que
produciria alquno de ‘los  estados limite de falla que se indican-

en el inciso Il de) articulo 265 de este Reglamento.

ARTICULD 261. OBLIGACION. DE {IMENTAR

4

Toda construccion se sonortard por medic de una ¢cimentacion apropiada.

Los elementos de la subestructura na pedrdn, en ningdn casa, desplantarse
"sobre tierra vegetal®o-sobre desechos’sueltos. Sale se aceptard cimentar so
bre rellenos artificiales cuande se demuestre gue estos cumplen con los re

quisitos definidos en el articulic 272 de este Reglamento.
ARTICULD 262, IWVESTIGACION DEL SUBSUELD

La tabla siguiente especifica los regquisitos minimos para la investigacion
del subsuelo en todo sitic en gue se proyecte una cimentacidn, Para la apli

cacidn de esta tabla se considerari que:

Y El Oistrito Federal se divide en cuatro zonas (fig 1}
Zona |, con suelos compresibles de espesor H < 3 m.
+ +« = ~-dona--.d1,. con suelos compresibles de espeseor 3 m < H < 20 m.
Lona Illl con suelos compresibles de espesor H > 20'm
Zona IV, poco conocida desde el punto de vista de la mecanica de

suelos.

11} €1 peso unitario medio w de una estructura es la suma de las car
gas permanentes y wvariables al nivel de apovo de la subestructura,
dividida entre el area de la proycccidon en planta de la construc

cl&n.

En edificios formados por cuerpos des)idados estructuraimente, ca

da cuerpo deberd considerarse separadameate,

111) En caso de que se requieran exploraciones (pozos a cielo abierto
o sondecs), el ndmero minimo & realizar en un sitio serd de una

por cada 40 m o fraccidn del perimeira o la eavalvente de minima



&
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v\ LERRG OF LA
. VESTRILLA

B Zono 1

—e ' . Zong 0 L
/4774 Zono TI
[ J7cno I™

HOTA IMAPORTANTE

Los fronteros entre [os z2onas [ o 1Y iadicodas en este
plano solo tienen vator indicativo.
zong en la que se localizo un predio dado, sero
.erminaca a parlir de 10s invesligeciones Que se
realicen en el subsuelo,

o

Fig 1. Zonificocion del Distrito Federcl en cuonto a tipos de subsuelo

N
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V)

extension de 1a superficie cubierta por la construccidn en las
zonas | y 1!, y de una por cada 100 m o fraccifn de dicho peri
metro en la zona |11, La profundidad de las exploracicnes depen
dera del tipo de cimentacion y de 135 condicicnes del subsuelc,
pero no serd Inferior a dos metros, salvo sl se enguentra roca
sana vy libre de accidentestgeulﬁgicns 0 irregularidades a pro
fund fdad menor. Los sondeos que se realicen con el proposito de
expiorar todo el espesor de los mater/ales compresibles deberdn,
adem3s, penetrar el estrato incompresible subyacente a fin de
veriflcar la capacidad de_esEE para soportar tas cargas propues

tas.

Los procedimlentos de Fetec:IEn de galerias de minas y otras
ocquedades podrin ser dlrectos,es decir, basados en cbservacio
nes y medicliones cirectas de las cavidades o en sondeos, o indi
rectos, mediante métodos geoftsicos. Sin embargo, los métodos
Indlrectos deberén complementarse con cbservaciones directas en

casg de detectarse anomalias en el subsuelo,

La descripeidnty=la clasificacitn’de losisyeios:de cimentacitn™ .
se_hard de acuerdo con el Sistema_Unlflecado-de Clasificacién de

Suelos.,
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REQUISITQS MINIMOS PARA LA INV: LTIGACION DEL SUBSUELO DE CIMENTACION 1

rr—

Zorna |: Espesor de material compresible H=3 g,

Cnsc | Peso unitorio me- i Investigociones

dia de lo estructura,

W

Wl harv"mz Y pro- 1) Deleccidn, por procedimizgntos directos o incirectos,

fundidod de desplon=~ | de rellenos mueltos, galerfas de mincs, ‘grierms y otras °

te D€ 2.5 m oguadodes,

. - - 2) Pozos o clelo o bierte pura determinor lo estratigra-
; fla y propiedades de fos matericles y definir lo profun-

didod de desplente y la posicién del nivel fredtico, si

_ existe en lo profundidad explorada,

Al T mmr e e A ER cato de no realizar las investigociones de|_inclso
onterior, el increments neto de presidn no podrd ser mo-
yor de & ton/mZ. Ademés, deberd poder comprobarse
que los estructuras gue s@ encuentren en lo vecindad

L con incremento: netos de presidn similores o moyores

"que'los considerodes, hon tenido un comportomiento sa-
tisfoclaric.

2AEweh I'n:rn,.ﬂ"mz.;ser
D;.E"?.ft Mmoo—._

1) Los del incise 1 del caso A,

2):Pozosio ciele obierto.paro determinar la estratigro-_
frﬁ.y lo-pasicién del.nivel fredtico,~en su.coso; mues-

trec inolterodo y pruesas de leboratorio poro determi-

nar io resistencia, ¢ pruebos en el sitio para detemni-

nar los copacidodes de corga,

3} En caso d2'ro realizar las investigociones del incie

1o onterior, se oplicarén las reglos de! inciso 3 del ca-
o AI*

F—

Gzétonf‘mzd.
Di>2.5m

L e F TN

P — A fma]m

1} los del inciso 1 del cato A,

2} Loy de! incizo 2 del caa B|.

3) Sondeos de penctracion estandar pora determiner la

estrotigraffo, o posicién del nivel fredtico si existe

en la profundidad exploroda, y'los propiedodes Indices
“de’ jof motericles enconlrodos, Lo profundidad de los
sondeps serd al menos iguol o dos veces ¢l ancho en
plenta de lo subestructuro, excepto cuando el estroto
compresible se encuentra o una profundidod menar en
cuyn caso ésto wech lo profundidad del sondeo.
T4} EnTénst de 'Simentaciones prafundes, tinvestigoeién
de {o tendencio d= oy movimientos del subsuelo debi-
t dot o consalidocién regional,

] .
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Zona N. Espesor de moterial compresible 3€ H<20 m

Coso

Pewy vnitorio me-
dio de lo astroety-
ra, w

lnvestigociones

w2 N‘.‘u’:,;l"n'l2 y
Dr=2.5m

L

- - .-

C ECER o g § R F LT -

“rmayores que-los considerodes, ban tenido un comporta-

Y} Los del inciso 2 del caso Bl' o las de! 3 del Cr.

2) En caso de no realizar los investigaciones del inciso
onterior, ol incremenio neto de presidn no podrd ser
moyor de 5 ten/mZ bajo zopolas ni de 2 tan/m?2 bajo ¢t~
mentaciones que obarquen mds del 509 del Grea cubier-
ta, Ademds, deberé poder comprobone que estructura:
que se encuentren en la vecindad con cimentacién de
misno tipo & incrementos netos de presibn similares o -

miento satisfctorio.

2<wsh h::vr;/""m2 y
Ci<2.5m

-y

L N o R

1) Las del inciso 3 del caso €,

2) Estimacién de los propiedades mecéniens pertinentes
o partir de.los.propiedodes.Indices,-siempre.que. existon .
comelacionesaplicobles.o-los materiales del: sitio . —.
En caso contrario; muestreo inolterodo y. pruebas de lo=
boratorio pary determingr los propicdodes mecdnicos de
interés,

J) En coso de no reolizar fos investigaciones de los
dos incises onteriores, se oplicorén los reglos del in-
ciso 2 dal coso A,

4) Los del inciso 4 del caw C|.

Wb h:uﬂp""rﬂn2 b
Dr :"?.5 m

1} Las del incise 3 del coso C|.
2} Loy del inciso 2 del coso By,
3) Los del incise 4 dei case Cq
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: Zmuﬂlﬁll. Espeser de moterial cﬁmpreiible H>20m

Coso [ Pewo unitorio me- Investigociones
dio de la estructu=
rn, w y
we? Tcrn,fmz y " 1) los de! inciso 2 del caso By & Tas del 3 del C).
Df=25m 2) En caso de no realizar las investigociones del in-
ciso anterior, el incremento neto de presidn no po-
dré ser moyor.de 5 tarym? bojo zapats que abarguen |
menos de 5085 de! érea cubierto, ni de 1.5 tory'm2
A boje cimentociones que ocupen uno parcién moyor
de! &rea cubierta, Ademés, deberd poder comprobar-
- _se.que eslructurus que se encuentren en la.vecindad _
con ¢cimentacidn de mismo tipo ¢ increments neto de
presidn similar o mayor que el consideredo, hon teni-
do un comperiomiento satisfacterio,
.2 #Tw‘_‘-‘#inn/mzy 1) Las de! incise 3 del coso C].
Dy 2.5:m - .2} Las.del:inciso: 2 dei coso Bfj.

- : ~3) En‘coso de no realizar:los-investigationes de los
Byr ~ dos incises anteriores, se aplicarén los reglos del in=-
ciso 2 del caso A,

. 4) Las del inciso 4 del case Cj.
'\-F:--Hon,/mzﬁ 1) Las del ineiso 3 del cose Cy.
Cin | O > 2.5 m 2) los detl inciso 2 del coso By,

3) Las del inciso 4 del caso €.

22,
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Zono IV Poco conocide desde el punto de vista de lo mecéinica de suelos

Coso | Pess unilario me- Investigociones
dio de lo estructu-
ra, w '
' | Cuolquiera = 1) Pozos e ciclo abierto o sondeos de penetracién es-
téndar para determinor lo estratigroffo.

Ay 2) Definicién de lo zono 1 o |1l o la que pertencce el
sitio de interds, o partir de los resultodos de les son-
deos onteriores, y aplicocidn de las nermos comespon-
dientes.

ARTICULD 263. INVESTIGACION DE LAS COMSTRUCCIONES COLINDANTES

Deberan investigarse las condiciones de cimentacién, estabilidad, hundimien
Les, emersiones, agric'tamienmﬁ v desplomes de }as construcciones colindan
les ¥ tomarse en cuenta-en el-disefn-y-construccidn.de 1a cimentacion en pro

YeCLo.
ARTICULO 264, PROTECCION DEL SUELO DE CIMENTACION

La subestructura debera desplantarse a una profundidad tal gque sea insignifi
cante la posibilidad de deterioro detl suelo por erosidn o intemper|smo en el

contacto con la subestructura.

1) En toda cimentacidn, y especialmente en las someras, se adoptaran

medidas adecuadas para evitar el arrastre de los suelos por tubi

ficacian a causa del flujo de aguas superficiales o subterrs 14

neas hacio el alcaaiyrillado.

1) En das zonas. Ll.y 111 definidas en el articulo 262 de este Pugia
mento, tas cimentaciones se protegeran tantra la evaporacion io
cal del agua del suelp provocada por la operacion de calderas o

equipos similares.
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LIOTNGT CONEMTLRIOT ACERCY UE LA CIMCHNTACION DE LAS CIMENTACIQNER
PROFLIGAS MTDTARTT CTLINDRDS,

DhieLllwvu,

En 1o que nigua, ze hard una aypesicidn Jde aepeactes ra -
laciunacos con lasm cimentaciones pr‘ﬂi:undan mediantea cilindrom, -—
cun el fin de que al fine)l de ellos, Be tenga una idea de la for—
mi en que fe sligan, ne dimefan y e consiroysn eeis tipe de ci--

mienton,

Jefinicién,

Cilindro es un slemento de apoye de las estructurap —-—
cunttituldo por concrate sarmado, que tiene la forme de un silln—
dro. Jdormalmente ea hueco y al espeaor de sy pared es del ardsn -

L] U'nhu Ma

Tlacecidn,

¥n tdrminong genaralen, lon cilindros se elipgon comp -
elamanton de mimentanidn cugmiv ko monjuntan dog condicionaw Bi--
mul tonnamanta:

- Lz enmirucinra quoe va a aar goportada tisne concen—-

»

tracionan al tun da anfoarzoems,

- Exinte s une crarta profundidard, relativamantis -—-

gronde, un astrate fruncsmants resistants,



ln ejemple eldpico que frecuentemente sa tiana an la -.
Ingenteria Civil, ee el de loe puenies an donde aparte ds conjun-
tirre lea doa condiciones enterioraa, apnrauun-otrnu qus forsan -
ain més la elecgién de cimentacién de cilindros. Enire sstas con
diciones antd al hecho giempra 1mportanta, da gue la conetraccidn
de i& cimantacidn mediante cilindros, ofrace casi la seguridad de
qﬁe no habrd interrvpeidén durants la construccidn, por sfecto —
de tempoeralen, lo que &i ocurre en &l caec deo emplear otro tipo -

de ¢imentacionaa profundes, como por.ejemplo, pilctes.

Una cendicién que dehe tensree en cuenta mismpre, en =
i eleccifn del tipo de cimentacidén y fundanentalmenta sn la de——
terminecidn de la profundidad & la gue deben llevarea los cimian—
tos, es la socavacién, es decir, aquel fendmano coneietante en el
arrasire de lae partfculaes sdlidam del swels por sfecto de le —-
enorgfa cindtica del egue; esn obvic gue el denplante de los apo—-
yoa debe llevaras a una profundidad mayor gque la correspondiente_
a2 la socavacidén, emta condicidén, en muchag ocasionss conduce a —

.una aleccidén de cimiento profundo mediante c¢cilindros,

fuando en lu estratigraffa del suslo de ocimentacién, -
wparecen fragmantca de roca, de tumafce de medienos & grandaea, -
{mayorea de 25 °cm de didmetrs) y an porciento meyores de 1D, la
intrudoceidn Jda pilotes se difienlta ¥y en ocasiones en priotica-—-
menta impuaihlai an efoca coasos, una solucidn altermstiva, para lo_
cimentacidn, ew la alsccidn de cilindros, dadido 8 qus el procadi
Im{annu conrtruotivo ds ellon permite atraveserlos sin grandes di-
finultudas; claro estd qua, a medida que el temaiic de los fragmen
tun e roca we incremante, la dificulted de hincado, aun da los -
c1liniros, también lo haca. En rslacién con'la magnitud de laa —
:Eargan, no céloe deben conAaiderarse las varticalanm aino tambidn -«
lus horizontules, producto de fuarzas da franaja, da Biomp, de ~-=

viento, ete, En general, lus cimentagicnes medlante cilindros mon



birtinia mis eatables y seguran que lsa pilepteadas, para wate ti-

po Jde foartasn,

fij.—

bhl.—

Cumsun Tapecislas de flvocidn da Cilindros,

B fraguente fgue pare proteger lor apoyos da losm puén*
tas ae dimefian ¥ conatruyan alemenios llamados “"Dogquas
da Alba" que tienen por abjgtn ahanrhqr lan foarzas --
ﬁrovocadas por choques de bugunas,

En ocasiones, se eliges como elementin recepior dea ——

esan fuerzas & cilindres, caleculdndoms en este cueo s’

profundidad de hincade an funcién de la magnitud ds la

fuerza gue debe abaorbar.

Comoc quiera gve &l cilindro ee un elamento rigido, los
eflculos determinuan pars esats tipo de aceldn, une pro-
fundiidad de hincade bantante grande; con el objato -——
de disminuirle, en ncaaianaﬂ; g4 recurrs a heacer gue -
el cilindre men un slemanto rulativemants flexible y -
pera ello, s9a luldnta de unps elamantons amortignadoraa
an la- parte en nue recibe el impacto del bugua, cuhatl

tuirdos por resorlef,

Papientemante los cilindros ee han utiiizade caomo ele-
meniog de acceso ds maguineris ¥ obreros 8 la zona de
punatreceidn de tinclen con relative dxito. Como ajam—
ple tanamos clgunun e las lumbrarae de acceasc a loa_-
coleciorens gqua shors se satdn oonsiruyende an la zona_
dol] Volle de Mdxico, en epte caec el didmatro de los -

cilindroa en dal orden de los ¢ m,

-



c)o~ Bn Japdn re upan cilindros gigantescos como elamentos
' da cimentacidén de edificion de muchos nivales cuyo —-
hiandimiantas an al tarrenec de apoye, se consigus em—--
pleande le Obra de Manw, Fels itipo de apoyo ms upa --
cuanda sa tienen dom entratoe de sualo, uno auperiecr,
poco resistanta y Jdeformables constituide por ejemplo
por arcillas y el oiro inferior, francamente resimten
ta; ademés, e debe cvmplir que el primero sencionaede,

.+

gea totalmenis homogénao,

Procedimiento de Conatruccidn,

Fl Procedimiento de conatruceidn, conatituye el factor
fundomental an al costo de los eilindroas., Practicamante, al costo
. por metro de cilindre (es de $ 15,000.00 & $ 20,000,00} varia po-

co con los didmetros vovales: 4, 5, 6 y T m.

El procedimianio constructivo mde wsual as el llamado
MHoxe Indis", consisie en assncia an descender al cili;drn an al]
lerﬂana de apoyo por U prapio peao, & madida que.dasda gy inte~-
rior ms axcavalel ruelo an al que panutra. La ezcavacidn ----
ima]l mualopo, nnrmalpente fa hace emuleando wna cuchara da almejas —
paro en al caso de loas cilindron que ne menciond gus ms utilizan
an apdn para cimentacién da edifinior, la excavacidn se ajﬂcﬁtu
por uhrﬂron.quu deben trabsjiur rilmicumentie, pues da no hacario -
re curre &l rvisego de que en alguna zona del cilindro se excave -
‘méa qua un oira, lo cual puede propiciar ocu inclinacidn, gue sm —
en eptnp caacs, ailvacidn de fracano, debido a gus rescvlte mu} di
Fiewl volvar a la verticelidad a cilindros con d{ﬁanaianua tan —
grondes. Un cano sopscial en que tambldn aee utiliza la Obra de Ma

ne, lo conAatituys el procedimianto conntructivo medianta aire ==



comprimide, Lu ides 6o introducir aire a premidn en lu parte infa
rior a1 eilindre, con el oojeto de wquilibrar la prasisn del -~
fgue dwl spelo ¥ evitar que &nto inunds e} intarior del cilimdro;
an snli:x condicionaa er pogibla hucer dascender sl intarior obro-
red qgue excpvenr 2l npalo da apoyo ¥y propicier el hundimiento del
cilindlro. Lun experiengias qun exisien al respecto, indican gua -
eile nélude sa fuciible emplaarlo hasta profundidadesa dal orden -
de lon 35 m, tambidn se ha encontrado qua sl CoA1a 848 inoremanta
muy rapidamente a partir de los 12 m de profundidad. La razén se-
iriha en el hecho na que &) rendimiantn del trabajador disminuye

rapldanenta a madida qoe la preaidn del aire me incrementa,



fonmilerscionns Eapaciulas,

-}

). Fatabilided dal fondo durante s axcavecidn.

Es comdn, cuando sa_tianan a4 aranae, gua loa Hnndaas -
de explorucitn pravios determinen una alta compacidad_
de ellos, y que dorante sy excavacidn pura lograr gue_
8! cilindro penatre, se encuentra qua laz tal alia comfm
cidad ne axiate, lag arenas ee sienten spaltaz y exia-
te la dude de =i.servirdn como elemento de apoye segu~
ro dsl ¢ilindro. La experiencia y la teorfa indican —
gue basta colar sl iapén inferior del cilindro y confi
nar lae arenak para que éstas tiendan a recuperar rapi
damante la compacidad original; la razdn de arnts énndl
cién. as el fluijo de agua sscendente dentro del cilin—
dro gque genera la flotacidn de lag partfcolas adlidae
de la arena, preducto, en occasionea, del desnival en-~

tre leg svperfivies libres del agus fredtica dentro --

¥ fuera del cilindro y tembién ‘a la sxiracecidn rdpida_

dal alemento excavador] pare evitar sste afactio se pug
de recurrir a mantener sl agua en el interior dsl ci--
lindro-siemnre a vn nivel auperior al gque tiene fusra_.
del cilindre, o bien a disminwir le parmeabilidad del
surelo de apoyo; pura erte ceso, en ocesiones, ss ha re
currydo a colocar alrededor del cilindre costalee. lla-

nos con arcilla,

En el caso de que el muelo, en el fondo del cilindro,-
ﬁea fino como por eiemplo, arcilla, la falla de fondo_
er relativamenta benédfico, puss facilita el hincado —
del ¢ilindro, pero debs cumplires que el voluman da —-—
suala que falle aea aemajantalal que pustituys el gl--
lindro, =it no es asl, ae corré al paligro de que gQque—

den cquednder entre el suelo ¥ la muparficie lataral -

-r



Ei""

del cilindro o bien gue ps produzcan asEntamientos en
el terrano superficial, alrededor del cilindreo. La ex-
parisncis indica que w8 mé&a a&deouade 0o provecar la fa
lla del fondo, manteniendo mismDprs el tirante de agua_

en el interier de! cilindro,
Fricecidn latsral,

De mcverdo con 2] procedimisnto Ennﬂtructivn, log gi—-
lindroa as introducen venciende la friccién lateral —
con 30 Peso propio, por allo desds al digefic debe ta—-
nerse an cpenta gue a¢ produzca esta condicldn. En el
caso de los suelos gruesos a inclusive con fragmsntos
de roca, as decir, para materialas dﬂ.cnmpurtémitntn -
francemente friceionante,'la’ teoria determina qus' la -
friecién lateral debe incrsmentarse’ proporci'onalments_
con la profundidad, =in embargoe, sxperiencias realizs-
das exprofasoe indican gue por debajo de lom ?'h Bm, -
adquiere valoree practicamente conatantae;’ la'razén -
da asie hacho 9¢ puede explicar ai, sa tiene hh“cuun};_

el fenémeno conccideo como argueo,

Fn el canc de las suelos finos come por ejemplo en al
Jde lan arciilas, la fricecidn lateral o8 realmente pro-—
vucada pur una allerensis santre la pared extarior gdel
gilindro y el suslec fino; en sats ceso, le adhersncia_
ne rcrinldera en gl cédlcule practicamenis constante con
ia profuadidad y psra e} caro de arcillas muy poco ra-
slatenter, su vilor ag upruximndémenta igual a la cohe
516n; o medida gue la renistencia de la arcilla su_in~
crementi tumbidn 1o hace lm adherencia, pare no llega_
o mobrepasar luas 5 Ton/a2, sugin algunes medidas realj

waelbm,



¢ ).

Con o] objeto de dipminuif la fricaidn lateral, ﬁul— -

han recurrige & verios médtodom, Somo mon
PO B .

l.— Disminucidn de la friceidn, en sl cogo de lom Bug
los grvasoa, mediants inysccionss de agua a trevida
de c¢hiflonas,

2.- Disminucién de la adhersncia con utilizaciﬁn de -

slactrésmosin.

3.-' Dieminueién da 1s adharancia por énatrunciﬁn de -~

la eatructnra del sualo fine.
En algunos camge ae recurra a tratar dn11nnrumantnr al
peso dal cilindro con sobracargas extarnam, o bian miﬂ

Leniando estanco sy intarier,

Verticalidad,
nu de lun condicionsm que debe cumplir al cilindro as
obviamenie al que Aus paredesn pean variicalesa, pero en

la prdctice, esta condicidn fracusntemsnis es diffcll_

‘de cumplir.

Laa razenes aon lo heterogeneidad en cvanto a resisten
cia y deformacidn del suelo de cimentacidn y tambidn -

en sl procedimiante consiructivo,

En la prédctica re han tsnido problemae grovea a asts -
respecto qua han ocasionado desde dojar el cilindro 1ip
elinwdo, hurta obandonar emte tipo Jde aimentaciones, -
Para endarazar low cilindros se han recurride a proce-
dimientoa tolen como BObTeceTgas sxcéniricas, digminu~
c14n de sdherencia en un lado del cilindro, empujer hg

riwontalen, atc,
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" la piila No.

Alfara st Bwen faedegencr UF ear f L fefe el Fhepagrlarme o e Fleme
e rir e d ddrng wanar deroerad de Peeerien g ian fereesiney,
TIT FI W Y L L IR R L TR PRvL ]

iy Fadierter Soav, Soderndon e dve B fackes ot afoociae Thosdae
e anbag e Vit e afes fr fareveran Comersl de Proerfas e iag
Farrengens, Beovan frvua o EHvaL Pebfed 35

fran, Aegdent Sfapaad- e Saaezs pene ot da X :ri.u e Mevdefenn v Proeree-
el DA fdedla iy od Tdeastbey mad, Bl pdacfue e Cha as Bt g

e P ohreder B2daon o B Bere et Seaveeim e el onbest
ekt te b fho s ncios Ay Tloerooiid, Srireiand oyt Qe Db
1 I .

B ALnel Rgrreed Sueei Dbt Iieemieng argrecfiia e fefcfon
bt be oy pEedetiges Flrgeaatar et W Girrfeeatia, Sevre iy
o (Hepay Predadie ag !

2

Ablonso Rico Rouleiques”
Roherto Sosa Gacepdo™

. Miguel Quinteny Fares™ "
Eduarde Az2legui T, T."
hanuel Rangel Carrizoles™”

1. INTRGBUCCION

Temande en conuderacian 'a qran importancia o2 P
“Mariano Garcra Sela (Matlsel tas sutoritades de la Szarelaris
de Ohras POblices, a trawés del Grepamamento ce Geolooiie Je
1a Direeritn General oo Proyostot de Vias TeIFeslrgs, lomari
la decisién de ealizer un inodein hisice, a (ia de 0. zstigar li
estabilidfad de |a cimentacidn de su pilz No, 2,

Esta wwvesligacion se fesarraild en «f laboratorio de1a Sectian
' e

e bWodeles y Fintotinos, con la wpervision del B, Barst G

Gaziew, experia de las Naciones Unidas.,

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
2.1 Aspectos genera!ns-

El puenle “Mariano Garcia Seta® esta localizado en ¢l Km, 211
+ RO de lz Autopista Mésico-Veraoruz, en ¢ tramo Orizataa
Corgfooa, solre la barranca Metfac, ba elevacian crordea efa
racante CB! caming ps e Y3E muy fa det londa de oeouce o
1026t m, aproximadaments, E! pugnte, de 360 m e "anging
cuenkad con dos pilas inlermediag, cuya separacién es ge 140 m.
con (35 tramas faterales con langitud de 110 m (lig 11,

a1
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La pila No, 2, objelo del presonie estudio, $8 Encuentra cimen-
Lacda sobre un suelp de origen reciente, canstituitg por congla-
merador can baleos del Lipo andes ilico, par fraverlnos empa-
taday en mateniabes  prcillo fimosos, sola parcialmentle
cemerizdos, ¥ por arenas limosas itig 11,

2.2 Qbjeto del enudio
Se consitlerd neeesaria ta invesbigacion del componamiemo vy
wﬂ.‘hhilid.id ge la ommenlacién oo la pila Mo, 2 mediante un

madelo Tiigo en el que se reprosentaa 21 suclo de cimentagion
dmspiets U haber sedg wratagle con inyecsiones de ona mercla

2

L)

de cemenlo portland y puzclana; este tratamienic (uwvo por
objeto mejorar las condiciones de Ta cimeniacidn de la pila,
consiierando |os aspectos siguienles:

a|l Aumentar la rigides del yuelo de cimentacién que rodea a
los cilindros de la pHa

bl Proporclonar ! suele und estruclura mds homoadnea, con
una mejar continuidad.

¢) Mejorar 2z condicianes del contacta entre las cilindras v el
lerrent adydcente.

dl Disminuir el coalicienie de permesbilidod hidrdolica del!
tuelo,
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3. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIFO

Lo primera infow maekbnn Bisice del saele e cimentacion se
ey aed nae e pegugidn e sonosos d prafundidades de
S u A, mathante e lprdciands e Broca de thamanles v
poertusitn: Ebvauilodo de esta oxprorachdn e presenta on la fig
1.

' Posteniod mandy, cy edo ya se tendan desplantados tos cilindros
e La b, wr fedefos ey sy aRIREROd Wfha PR tbaa e pHach o silu,
con ooty e cors e gl mgadule d2oelast odod de la forms-
O ealBepca Mt hzana en el ningl de gesprane, Paia 1al
electp e stMpo ol dnkenar del oilindro de aguas arnds, en

cuye fondo s# colocd una plaza de repartickdn de cargas con
un dizmecro de 1,17 m oy medianle #1 uio de galos planos U
Lipa Freyssinet s& aplicaron presioneg en ciclos de cavgo v ey
carga hasta aleanzar eb valor limite <& 20 kg/em? . €nlafig 7 se
oresenta yn diagrama de poesidn deformagidn de los rosultndis
obtenidos en gsta pruehs e campn. Ea clts te obterva aua ol
mébdilo elistico de esa formacidn es

E, 48300 kpfem!

Anies de progeder al tralamapnto de inyecciones en ok welo
cimemiatidn, s¢ ejecutd una auscullacidn microsismicae i s

1
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cibidros de la pila Mo, 2 y de las formaciones geoldgicas gue la
rewlean, con ohjele de congeer el comporlamiento elastico de
It comentagion, su continuigad 'y ¢l enlace entre la superficie
¢l los cilinddos v ol sueto Clictindante, pringipafmonte,

Drespefs ¢fe realizadde ol tratamiento del teirens se hizo una
SOOI ausCullacidn miciosismica, con objeto dle establecer
unad coerparazion con el primer estudin, El nuevg estidio se
"Hevd o calo e I'|'|;'|;|l:rd ihélﬁliual al anterigr, wtilizando los mis
mos lugares de 51i§parn y e mediciones,

Con los reseellados obtenidhos B esta investigacidn geosismica,
se calcularon bos diferentes madutos dindmicos de elasticidad
(£,), mediante |a aplicacian di la ecuacion

(14 eI = 20
£, = a’ _—
u'_ : LI I
dende
1) velogiehid lonsudinal
p rmawt especibica

i telucion de Pacsan

¢

Al punto on ;‘lu!.‘_si_' chelgrrand o modulo gitdlico iE = 48 130

L |

— . BlLa WP 2
PUENTE MARIAWD GARCIA ZE| & - |
oo OO Atm
Fig 1

kgfom® | par medio de ia pruetra de placa, s corresponde un
modulo dingmico '

£y = 49 768 kg/em?
Can lo cual sg obtiene la s'iguiente ecuacion ge transferencis
E=097 £,

I gue permile calcvlor [os dilerentes modulos estaticos en as
farmeciones geoldpices. La tabla siguiente presenta fos maédu-
los estaticos referidos a dos Eapas, una superficial de 20 mga
pralundidad v otra que comprende desde los 20 m hasta [os 30
m, para lys condiciones de antes y despuds de realizada *a
inyeccidn, . :

Prot. m. Mé&dulas ost dticos, en kgfem®
Antes del _i:nn.recladc; Después del inyectado
20 15 430 - 36554 |
30 | 45 200 64 323



Les valores anleriores pesmilen apdecad |a electividad del tra.

lomignte del 1crrena En (o (ue cooCsPovte 2 su mddulo e

clasticidad. En et estrale supeiior, la relacion de les médulos oy
e 2.36. v en ¢l eilrato inderior ge 1,33,

Por otis parle, s¢ considert que el concrety amado de la
eslrutiura de la pila teng un méduto de plasticidad de

E_ - 300 DDO kpiom?
Los mddulos elinticos de los dos eslralos despuds te inyecta-
dos ¥ ¢l mbdulo rlattien anterior constijugen loy valores hisi-
0% consideradits on @l pralotipo, de los cuales se_parle para
estzblecer ta escala mecénica de los esluerros v tos miduips
elilicos en ot modela, para una determinada condicion de las
Ue1Od fPACIONDS NILaTiay.

4. SELECCION DE LOS MATERIALES ¥ CARAC-

"TERISTICAS DEL MODELD .

El conpcimicnio de 133 propiedades de (ps materiales que copns-
tituyen la pita No. 2 (prowotipol v ¢! tugla de 13 cimentacidn,
arf como los elementos mechnicos yue actdan sobre la esteuc-
lura, perniticron citalslecer la base pripcipal en 1a derermina-
cion gle |as caracleristicys del modelo Hitico ¥ 13 eleccion de [es
maleriales adecuados parg su conlecgion,

A continuation so presonian los estudios reslizados para deter-
minat las propieclades de eslos materiales:

a) Mozclas de yveso, digiomita y agua,

5e emplearon lres merclas para la elabaracidn uel mociela,
CUYDS cOmpOnentes $on yeso, agud vy dlammua en dilerentos
Proporeones.,

Fara delinir oyvids proporeciones en aada mercla, $0 tomaron en
tuenta hosicamente 105 dalos sxperimentales proporcianados
par e Or, Eargt Gazicy y log.albtenidos en |ps laboratorios de
Mecdniga de Suelos dot Dapartamento de lngenierfs Expeyi.
menlal de |8 Sceietndia de Recursps Hidraulicos; tambigén se
pwren los conlenidus ¢no et indorme favestigacidn de materiales
para {3 constroccion ife medfahes e eslructurds v mecinica de
focas (el D;p.:r!umr’.ntn i Puenies, Direceitn Gereral de
Prowpectos e Vies Ferastios de 12 Secrevaria do Qbras Poabli
T8, '

-
Frimero fue aecesario regular bas proporciones de la mezcla de
Reucrdo con Lo CConsistentia’, la cual se dofina nor |a magni.
gl del ehidmelro de ung pastilla de yeiq que 8 Torms sebre un
crivtal, ol viturar Iy Migcls @ Uaves oeb cono del consistdmerro
Hotes 1y 20 '

52 consideta consstenria narmal de una mezela ge veso anue-
Ha jwra la cwal ¢l thdimetrg e la poshfla ey de 11,0 ¢m 4 0.5,

£ Lim gl gnnorct P proop ey mwgdnices de los materiales
utilifagdes enowl ranla) s elahiaron BTG Lof EE S (i
3H om o« 3.8 em oy Mageiod de V5.0 o, ot cualer 5@ insiry
mendaran por o methic e extensamotros cléclices  Lsfrain
Praod], un wed ol dn sy eilaida seco. Mostonurment2 fyc.
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hosla fleyar a la g v, medianis el esiudio gratico corres- Yoo,
pondicole, s Jdel-tmpwron sus moduelos de elasticidad v 1os
cilter 204 Ot ruptw g a la compresion Llotes 3, 4,5, 5y 7). b) Midulos de alasticidad en 105 materiales ded modelo.

Para represeplar of material de la pita en el modelo, v siconid

Los resallados obd-nitles en estas pruebas 18 presenlan #n o fa
una mazgla de yeso y distomits, identificads con o Wo.
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17.584, ¢on Ie quo sa fabricaron los prismas representativos
Mos, 10, V1, 18 ¢ 17, yue lueren insirume nlados por medio de
exiersdmatros eléctricos v somelidos a la prucba de carga
oxial, El miduia de elusticidad correspondients a gsta mezcls
s

.E:, = 55 500 kg/em’

Y el esloerzo de ruplura

A;, = 107 kgfem? {ig 31

Para represenlar ¢l maieria! ded estrato soperior del suelo ge
cmentacds en el modleld, Tve wietcionada una mezcla da
w5, thatemity ¢ agua, Cuyo resultato en la proebs de caiga
din o madulo de elpstcd.al pramedio siguiente:

r E"'. A 10 0Q0 kﬂf:ﬂ‘l’

Y el eslucrzo de ruptura

A & 18 %gfem’

_ El estrata inferige del sucla de cimentagian 42 reptodu)o on ¢l
Jeerdelo per medio du le metghy Mo, 155015, nue contiene

yeso, agus ¥ diatarmata, Lo les resullados obilenidos en lag

k|

UMITARIAS

Fiy J.

e T

prorbas de carga uniaxizles realizadss en pr]imas w encoiig el
médula de elasiicidad

E£/7 = 18000 kyfem?
Y un es(uer2o de ruptura de

Ry = 34 kglem? Ltig 4)

En la fig 4 se dan a conocer, ademds, Ky rasuliatlon. b L
prucba de carga midiendo las deformaciones unilarias thaw,a
sales mediante la ecolocacitn adiciona!l da un exlCOSQuTe-tiG
clectrico en posicidon normal respecto 3l sje gel pricna, La
relacigén de Poisson (0] obtenida varis entrg 909 y 0200
representa un paramelra adimensional quu debs satistoce) v eny
el matenial del modelo.

4

Con objeta de representar en ol modelo el armado metalu . gy
las columnas  cilindros da 1a pita del protetipo, se uldizuron
vaiillas de la\dn de dos disametros, 3,2 mm y 1.65 mm, oo
médulo de elasiicidad aproximado de 900 000 kgfem® .

o} Simulitpd, Escalas.

En general, 12 similitud mecdriica en un modela so deling 1oia

menle per moedio de tres pardmetros Independienics! geurme:
i

iz, fuerda v iempo,
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En g presenie models se contigerd grocamente el probylema de

la estdtics, oon |0 cual s¢ excluye ¢b Livmpo del lendmens, '

gquedanda bisicamente tos pardmcuos: la geomeirfa y 18 luar:
?’

Eteala goométrica

Le escala geométrica do! mogelo so defing por madio de |»
_ expresitn siguiente:

L m

Dande L regresests cualyuier dimentidn de langiud, ya ses on
el protolipe (p) o en &l madele |m). Do & se deriven las sacalas
de freas y voldpmenes,

Para ¢ modelo estudiado se escagid 1a escals .
r A= 55

Las dimensiones del modelo se prasantan en I fig G, '
Escals e esfusrins. .

Pucyic gue! al astableces la semejanza del modelp se lomd

cuenta no solamente ol material quo forma | pila, tino tame

hign loy dos extralos que constituyen el tualo da cimentacion,

st hito nocesario cilablecer fas relaciones de los mbdules de

slasticidnd correspondientes # o105 (res materidles para dafinir
escala Ja esfuerzos.

El mbdulo do elasticidad del concrato e
£}, « 200 DOO kpfcm’

¥ el mbdulo elistico en ol material ¢orreipgndiente e ¢l
madeto {mezcla de yeto! ey

E2, = 55 500 kg/cm’

Por 1o 13010, 12 escala de madulos es la siguients:

-

s Et-; =36 .

ArE

Y pard o3l ¢aso, en gue fos delormaciones unilarias ton iguales
BN OO Yiklarmas

ko EI',J"U,"

La oscate £ detinge taminen 12s refagiones de madulos de elasti-
cidad en 105 eytralos superier poinlerior del swelp de gimenta-
cidn,

'
¢

£l mbdulo s ghastecul al (00D ratratp superior en ¢l campo ¢os-
. _ AUty del tralamien|a e el aiguignies

£ = 36154 hylern’

¥ el correspondienle al modele resulle '

.

El = 10000 kgfom?

El mddule de elasticided en al pstralo infsrior en el campo
despuds del ratamiento a3 '

£, a B4 323 kgfem?
Paor lo gue & mbdulo del maleris! dal modelo resulla -

E; & 18000 kgfom?

Escaln ofs fuerzes
Sa express dé |y sigulenta manery:

4

K . ]
= T

Dande x ¢6 |8 escala de las [uerzes o cargas.
Obien

x = E)X ‘ 13)

Para 4| presania modelo ta escala real do lugrzas &5 I3 siguivnie:

£ wm 14152

Escals de pesos wolumiitricos

=17

Y
Ls escata de Tuerzas s¢ expreasa tambikn da la sigujente mancra:

K = p:l“ ) {a)

Considerando gdemds la expresign 3, sa Liene

prtm Al is)
Da donde 1o nhtim:u .
©opmEN ~ (Gl
Q Gien
pex A (K

Ecuaciones que permitcn calcular |a escala de los pesos vol
métricns, mediante ef conocimianie de 135 escatas pdsicas do
grometrfa y de los esfuerzos o Lien de la escata de fuerzas.

Fura esle modmin, 13 gxcal e de pesos volumetricas es

p = 0.057
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PMENSIINES DEL LO0ELD M LA ESTRUCTLRA
BE LA PILA nHY 2

Fig 8. Dimeagionrr ool modidu e lg esonchire de ta plie Mo, 2

Lo cudl signilita que &f modein debe tener un paso volumeé-
Irice superinr al del protmipo, a fin de satisfacer la semejanza
Jz peso propio de fas materiales en ambos sistemas. Es dezir

T = 174 TF

En 13 priclita no hay materiafes qQue e puedan utilizar en et
s iclo LON un prio volumétrics tan alla,

Esla tiluatidn 3¢ sulnana methante el emalen de métodos indi-
reclon, apropizdos on cads caso, entre los cuales s& cuenya el
proccdiniente de T3plLagion de cargas congentradas’, que lue
-iﬂr-:is-:rrr-ulc el uhibisda LN oesle Laso. Esencialmenl-g consisle
l:r reproducin |y distribucion de esfuerzos en el madelu, por
oncrpio de pews poogad fallonle, mediante fa zplicacion de
lues 2ok £xEorRaL corCaniradas. darante los periodos e carga,

Fardmet: 1 adimensioinfes

En cite modals tanlaén’ v satisfacen lay siguienles eapresio-

v

res, por medio de 1 cuales e estabincen en forma complota
lat caracier(sticay da la defoi mabihcacd #' d5lica en 1as gdos siste
mas:

{2

B

Dende

detormacidn ytitaria en el prototipo ig), o en el modelo
I}
telacitn de Poiscn en &l prototipo (g}, @ en ol madelo
{rm}

En modelos como al e esenle, cuando 105 eshuerzos induchdos
rebassn 103 |irmales de etasticidad de las correspondienies mate-

ot



riales, las ralaciones de fa delormabilidad y de la macdnigg
sufremmodificesiones signiticativas, de manera gque las escalas
alectodas por esty nuevo lendmens, incluyends 133 pouationws
8y 9, dejun <o tener Su validez de sirmilitugl.

La fig 4 presenta 'os rosiiados obtenidos en @ prueha do
coinpresian undaxial o la gue se sometid el prisma Mo, 43,
coviespondiente a la mescla de yeip utilizada cn el estrato
infotior dol modelo. En oi'e 58 observa qua ol valor medic do la
relacidn ge Poigson puedo ser considerado del orden de magni-
tud de 0,720 y, por to tanlo, |z ecuacidn 9 queda satislecha
P actiGhbmente, ya que los materiales del prototipo posesn valg-
TS parecigdos.,

Factor.de rigidez EV e fa estructura de ja pifa

La sscala correspondiente 2 Ia rigidez de |a pith queds expro-
vada a:parilr de la escala geamétrica [A) y de la de |os esfusrzos
(£} do ba siguienta manara:

{Er)

Conda

£ mbdule de atasuicidad del material correspondiznie

! momantd da increia de und seccidn horizonlal an la pila
Sustituyendo los valores de las escalas, se liene
EA* = 58.5x 10° (valor ajustade)

En las columnas del prorutjpo ] factpr Bs:

{0, =425 x 10" kg—em’
Y an 2l modelo |

1E4),, =7.2 x 10° kg — ¢m?

" Por lovgue

EN AEN,, =58.53 x 108

Para 105 cilingdros do cimealacidn se tieng

frowglipa;

{E8), = 1966 x 10'? kg—cm’
Y modelo: '

(8, =354 x 108 kg—em? .
Pn; lo que

ENLEN,, « 55.54 x 10°

HFy

_ &
L =M (o)

&
Se gonsiderd en este caso que las escalas rplecionaddd con los
mddulos de elasticidad de los materiales de |p cimantatdn son
los més corwenientes para la similitud Qua so propona esia-
Ligcer,

8. CONSTRUCCION DEL MODELO

5,1 Mareo de pruebas

Para dar apoyo a la cimentacidn del madelo y tambidn a fas
cargas aplicadas exterioemente, ¢ condtiuyd un marco de
pruebas, de arern, cuyo disefin estructural fue reslizade por t:l
Ceparlamentp de Puentesdela DL G.P. V. T,

-

El marco es de forma rectangular con lzy dimensiones Qliles
interiores} siguientes: altura 190 cm, longitud 185 ¢y an-
cha 30 cm. 5y poso aproximada es da 1 600 kg (oo B,

S¢ conslruyaron dos gatos mecdnicos, de tipo Lornillg, con
capacidad ¢ada ungo de 3 ton, con objeto de aplicar las cargas
concentradas, horizontal y werticalmentie, sn sl modelo iy 7.

C ot

e
6.2 Estructyra da la pila en gl modelo

L8 estructiura sg construyd de yeso, reproduciando su arma.
dura con vagillas de latén de 3.2 v 1.G5 mm de cidmeiro, v
médulo de elasticidad aproximado de 500 000 kgiem?

Se hizo primeramente un molde positive de madera, of cual
sirvid para hacer el colade de un molde de yeso, formadn pi
dos piezas simérnicas (foles Oy 101,

IS

Una vezr secado el molde negativo, se procedid 8 coiocac . el
modelo de la gstructura de ta pila. ;

5.3 Suelo de cimentacién en el modelo

El suelo del modelo estd representade par dos estraios pring:

cpoles, 105 cuales se constryyeron ulilizando mezclas s yoso

cloboradas cuidadosamente en vearias Capas 48 clusbroccidn,
con 2ipesor minime de 10 cm,

En la porcién superior de la primera capa quedaron alwyado:
en {a masa de yeso veinticuaire electrodos da latan, cunccla
dos hacia el exterior por medio de cables pléctricos, uya ling
lidad fue pedar efectuar lscluras de |a rasistencis elogtrics
duranie el peripdo de secadn de la mezcla, con 1o cual se putle
congeer en lorma indirecila 1s variacidn del contenico de agua
En Lodos 105 casas en qUE Sg colacaron elegirodas di csle tipn
la separacidn entre piezas en cads pirejd fus de 10 oo

La segunda capa de y230 fue colocada de 18l mancia fque lle
gase hasta &l nivel superior del cstrato de cimentscidn, corres
pondiende a esta c1apa le colocacion de la estrugiyra de ta p
an tu posicidn deflinitiva dentre def conjunig del madelg H-‘:‘
11]. Asimismo se colocaron & elecirpdos de lalén para
controd de humedad duranle gl proceso de weoado,

En farma similar L] colocaron la tercora, guarla v tuinia gapa
que coresiiondicron o) eslratg superion, en el cual quedaror
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ahogados 14 ecltclrogos de latdn, con 10 gue se tuve un tolal [T .

de 44 elecirewlos Jisiribuidos convenicniemente ¢n tody la
mosa del modade gue representa ol sgvlo de cimentacian de 1
mla.

Al conclyir of woludo de l2 dliing capa, el modelo se wod
medianty caler wbihzando Hmparss de rayos infrarrojot v coe
Fricnles dg aire con ventilalores elégtricos,

En la eedie de lotograliys gue comprende desdp 1w 11 hasia la
18, sr pirsenli wind sugestdn gralica de 1as olapas méi impor:
tanies uranin Ya ¢ndruccian del madido, las cuales corros.
PN & |0y pa £ EE Ly,

Previemente o lo reatizacion de gstos colados, w propararon

R T yriy .

obirl (b v " nstirOmEntados con electrodos de laton, con

- 1. . .

BT itk of Y Yt egturas de la resistencia eifctrica durante el
= T [ ..‘.‘ t . - r

YO Chaget, e, En estos prismes se utilizaran mezctas de

PR S i i e
del upntal,, (LTI ;m“l":liu"o" fguslas 2 las de la C'ﬂ\tnl.lFlun
'y '\' .

Los vrwidy g, . .
uliy Vitenidcs en €515 madiciones 18 presentan o

"tk ligs D s 12, En la primera se Dt;!:t!::
vy que relacionan el pese del prismay L
Trvaendia elécirica. Evo lg segunda se iens un
1 wariagidn del peso del prisma oy ool
v ddvas, ¥ opn latercera se presenta lg eeni
wavds de | variocion de la resislenciy eler
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Debe hacerse nalar que ol secado ds hoy prismas s desarrelld a
fa Lemperatura ambiente, con limiles de variagion de ol >
hasta 26" C.

Estos resultagdos estsn relacionadss con mediciones semejantes
eciuadas en la masa e yoso del modelo durante el procesa
de secado. Asl por gjemplo, sa puede obsorvar en igs igs 11 y
12 le existangia de un pacalelismd gniry mModeio y prisman, wn
I que se refiere & la magnituel de Ja registencia elécirlca alcan-
zachy en ¢l ostaclg 000 di la maicla,

Las fotos 16 ¢ 19 ilustran ol precedimiento de medicidn reall-
zado en 2l madeto ¥ en los prismas, reypectivaments,

L3 tig 13 muestra |3 grafica gure relacions el .mbdulo elfstico

con la relazidn agualyoso.

B 4 Sisterna de cargas

La cargacorrespandiente al peso propio de la pila en ¢l madelo
o5 la siguiente:

W,, = 187 4 kp

Asimismo, 13 del pese propic de ly superestructurs en el made-

Icr e

Wy =982 kg

Fola 18, Fia en ne posictdn oefniiiva dripuds de raloda
Az Fegunctd fapd off ecs0 el ra ef Fni e el esreoe
i ifrrior
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Ambas cargas acian 20 forma permanents sobve 13 pila, dande
origen a la carga vertical de proyeclo en el madelo’V,,

Vi = W, + W,

Vin = 285.6 kg

Los elemenios mecdnicos de proyecto, que actusn sobra fa
pila, permiten delerminar el momenig M., producido en el
pia de 8 columna, o la efevacidn 1 045,50 m, el cudl, madiznie
la oseala de momentoas queda reducido a su correspandienie en
el modele

M. = 400 kg—-cm '

La carga horizantal {4) requerida para praducit este mamento,
aplicada en el ceniro del cabezal intermaedto, es igual 2

M, =17.86 kg i;:nrdician de proyecic)

A fin de reproducis en el madelo los eslusizos de pess prapio
de ia pita, se utilizé of método de aplicatibn de cargas concon-
tradas, actuando sobve el nivel superior del cabezal mmrmcdm
ya que este resultd ser el mas sencillo en su aplicacion durante
el proceso cfclico de cargy y descarps # gque fus somatida el
mooelo., :
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6, TIP!O DE MODELC Y APARATQS DE MEDI-
CION .

Lok ver delinidas v satitfechas las condiciones de similitud,
roediants 123 expresiones descritas en el cap 4, parece posible
rytableccr las siguientes alirmaciones: .

s} El fendmanc flsico representado se desarrolla fundamental-
mante BN un pland,

b} La mata de yeso del modelo satistace la ley de Hooke y 1

retacidn de Poisson.,
1
e} La curva esfuerzo-deformacion del material de yeso o del

Lipo pemielastice, razonablemente representative de su corres-
pondients en Bl prototipa. Sin embargo, fas [(mites e Ja
migrolisuracion en el models y otros pardmeiros colaterales na
p* CLimipReEry,

4) Estas eondiciones de similitug sefatadas pErmiten definie al
models coma feirasentativo doi lipo hookeang, no destrug-
Livie, ’

Fig 14, Loraizecldn dr cxicosdinetmy cisctricas en of modele foart nir)
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Ingtrumeniacin y mad!c:b}:us an ¢! modeic

- S

.+ . Con objcto de medir tat deformaciones unitarizs 4n & modet,

Fmt.n © 4n

e hizo gna instrumentacitn con extemdmolros eiéCInicrs
Istrain gages) ocalrzados en 29 puntos, e 105 cunles 20 queds
ron ubicadas en la superticie de 105 cilingrgi de cimeniacdn y
8 enoet interin&.lﬂe la mass de yeso que represenia ol sucfo de

timentacicn, rolocados en tas cercandzs de I8 osiruciurs,
¥
Los extersbmetires gléctrnicos empleadas 1icnen und resiviencla

da §0.5 & 0.7 % ohms, con una iongitud de parritta te 30 mm.,
En I rﬁgi 14 y 15, asi. como en 13 foto 17, se pueds phiservir
la disposicidn de los extensdmetros cologados en ol 