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YINTRODUCCION"

A partir de los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985
fecha en que la naturaleza hizo una seleccibn indescriminada des--
truyendo todo lo construido en forma deficiente, se ha meditado en
la imperiosa necesidad de mejorar los criterios de célculo v los -
vrocedimientos constructivos.

Siendo la cimentacifn profunda una especialidad en la in
genierfa civil, ésta se puede mejorar tomando como base los linea-
mientos y cdlculos de dicha discivlina,

Los ingenieros mexicanos dedicados a la cimentacién pro-
funda han venido depurando esta especialidad en los @ltimos 30 ---
afios, unas veces creando su propia tecnologfa y otras adaptando --
tecnologfa extranjera a las necesidades que se van presentando; pa
ra preservar todas estas experiencias, la C8mara Nacional de la --
Industria de la Construccién ("C.N.I.C."} dentro de su grupo de es
pecialidades ha formado el de "la Cimentacién Profunda, quien agru-
pa a mis de 30 empresas que son las que han cimentado el México mo
derno, pues no hay edificio, planta industrial, paso a desnivel, -
super-estruyctura, puente, muelle, tanque, etc... que no haya sido
cimentado por alguha de ellas.

El equipo que se utiliza actualmente en la cimentaci6n -
profunda es el producto de un proceso evolutivo, ya aue continua--
mente se le estdn haciendo modificaciones para su mejor funciona--

1



miento, teniendo presente gue ésta esti Intimamente relacionada -- -
con las caracterf{sticas del subsuelo y la habilidad del cimentador.

A continuacifn presento un trabajo donde se conjuga el -
edquipo de cimentacién profunda con las caracterfsticas del subsue-
lo y la experiencia.

i1
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I.- GENERALIDADES :

Desde que el hombre hizo su aparicifén en el planeta cocmo
ser pensante, sinti6 la necesidad de hacer cambios sobre el medio -
ambiente en el que se desarrollaba, con el fin de tener una vida -~
mis funcional y confortable.

Esta conducta, del hombre por mejorar el medio a su con-
veniencia, le permitfa entender de una manera mds clara el mundo --
que le rodeaba y entre mis lo entendfa m&s cambios le hacfa, provo-
cando asf una cadena interminable de descubrimientos y adelantos =--
cientfficos. A través de la historia, las generaciones han venido
intercambiando experiencias y se han desarrollado consecuentemente,
diferentes y nuevas tecnologfas.

En el desarrollo de estas nuevas tecnologfas la construc
cidn ha desempefiado un papel muy importante y determinante.

1.1.- EL PAPEL DE LA MAQUINARIA EN LAS ESPECIALIDADES
DE LA CONSTRUCCION.

El hombre, durante toda su existencia, se ha dedicado a
observar la naturaleza y ha tratado por todos los medios de imitar-
la, algunas veces ha tenido serios fracasos y otras veces grandes -
éxitos, pero gracias a este instinto ha logrado tener un cierto do-
minio sobre ella.
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Eg asf como la construccifin ha alcanzado un graioc de de~
sarrollo importante, pues el hombre, al pretender erigir grandes eg
tructuras y hacer obras monumentales, se percatd que sus extremida=
des y todos sus recursos ffsicos aungue fueran muy eficientes, eran
demasiado pequefios, por lo gue ided la forma de manufacturar herra-
mientas que pudieran sustituirlos.

Al principio estas herramientas eran chicas y simples, -
pero como los retos constructivos eran cada vez mayores, hizo inevi
table su evolucién a complicadas y eficientes mdquinas.

Hoy en dfa, si observamos la maguinaria auxiliar de la -
construccién pesada, nos damos cuenta gque su funcién es una simple
imitacidn, pero en gran escala, de las facultades ffsicas del hom--
bre.

Toda maquinaria que se utiliza en la construccibn es di-
sefada para desempefiar una funcién en especifico y de ninguna mane-
ra debe ser destinada a cesarrollar otro tipo de trabajos, es por -
eso gque la construccifn ha tenido que diversificarse en especialida

des para asf tener un grado Sptimo de servicio.

Dentro de las especialidades de la construccifn est§ la
de "Cimentaci6n Profunda", esta disciplina reguiere de un personal -
altamente capacitado, pues la maquinaria que se utiliza es tan deli
cada y su funcifn tan especifica, que no cualguiera puede operarla.

El principal elemento gue hay gue conocer en una obra de
cimentacifn profunda es el subsuelo, ya que €ste se presenta con ca
racteristicas muy diferentes en la naturaleza, por tal motivo la ma
quinaria es diseflada con distintas cualidades y su eleccién depende
definitivamente de un buen estudio del subsuelo.

1.2. EL SUELO:

El suelo, percibido comunmente, se podrfa entender como
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el sostén y medio de supervivencia de cuSlquier ser vive que se de-
sarrolle y tienda a tener una cierta evolucién.

Desde la antigliedad el suelo ha sido escenario de toda -
la vida que nos rodea, hay claros testimonics paleontolbgices de --
que la evelucibn tanto animal como vegetal se encuentran Intimamen-
te ligadas con las caracter{sticas y camblos sufridos por el suelo
en el que &stas se han desarrollado, tal es el caso de lagos que se
secaron hace miles de afios o las mismas glaciacionss, las cunales ~--
cambiaron las caracterfsticas del suelo provocando la extincifn de
varias especies vivientes, la evolucifn de otras y la aparicién de

nuevas,

Esta podrfa ser una clara explicacién del “suelo" si &s-~
te se gquisiese entender de una manera com@n, peéero el ser humano, -~
dentro de su compleja forma de ver las cosas y tomando en cuenta la
necesidad de éste por entenderlas seglin su conveniencia, llegamos a
la conclusiSn de que el "suelo" tiene muchas definiciones, ya gque =
para un agricultor, para un geflogo, para un minero, para un petro=~
lero, para un constructor, ate., el "suelo” es considerado de muy -
diferentes formas a pesar de que se esfAd hablando del mismo elemen~—
to en todos los casos,

1.3.~ EL SUELO DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL INGENIERO CIVIL:

El suelo de hoy en dfa, es el resultado de un largo pro-
ceso de erosidn, cambios de temperatura, alteraciones en su composi
cibn y muchos otros factores que en la actualidad son tomados en --
cuenta para poderlo utilizar adecuadamente.

El fen6meno de "Intemperismo o Meteorizacifn' es el gue
se encarga de alterar la composicidn y estructuracidn de las rocas
y de todos los materiales depositados en un suelo, tanto internamen
te como externamente, a consecuencia de los agentes ffsicos y quimi
cos del medio ambiente en gue se encuentran, de aqui que se hayan -
determinado dos tipos de intemperismos:

1.~ Bl intemperismo por desintegracifn o £Isico es cuan



do la roca se altera solamente en su estructura y esta alteracibn -
es producida por una combinacién de romper, astillar y moler, redu-
ciendo al material en fragmentos cada vez mds pequefios pero que con
servan su composicifn mineral original.

Las causas principales que producen este fenfmeno son =~
los cambios peribdicos de temperatura, los efectos de erosifn, los
efectos de congelacibn y fusi6n, los acarreos y depSsitos de mate--
riales y las acciones de plantas y animales.

2.- El intemperismo por descomposicién o quimico es la
alteracién de la composicifn molecular de la roca, esta descomposi-
cibén provoca la creacifn de nuevos minerales, los cuales generalmen
te tienen propiedades totalmente diferentes a los que les dieron o-
rigen.

Las causas de este fen6meno son la reaccibn de los mine-
rales con el agua provocando en ellos oxidaciones y reducciones, --
tambisn las sales y el difxido de carbono disueltas en agua produ--
cen carbonataciones y por Gltimo la reaccién de algunos dcidos vege
tales en descomposicibn con los minerales provocan la alteracibén en
la composici6én original del suelo,.

Partiendo de los conceptos anteriores podemos dar una de

finicibén acertada del "suelo".

Entonces "El suelo", desde el punto de vista de la inge-
nierfa "Es el conjunto de materiales, depositados sobre la superfi
cie terrestre, compuestos de diferentes partfculas sflidas con ga--
ses y liquidos incluidos y todos estos son producto del intemperis-
mo, tanto ffsico como quimico, los cuales no han tenide un grado de
compactacibn o consolidacién".

Hasta ahora se ha estudiado a la capa superior de la tie
rra, es decir, la superficie terrestre en el término de "suelo", la
cual tiene aproximadamente dos metros de espesor y como se ha veni-



do diciendo, es la que estd sujeta a constantes cambios por diferen
tes agentes, tanto f{sicos como qufmicos, pero.,.¢Qué pasa con las

capas subgsecuentes?.

1.4.- CAPAS SUBSECUENTES AL SUELO:

Las capas subsecuentes al suelo son las que se conocen -
en conjunto como "subsuelo" y para el estudio de este, hay una rama
en la ingenieria que se llama "Mec&nica de Suelos” gue es la que se
encarga de hacer todas las investigaciones al respecto.

Usando un poco nuestra imaginaci6n, si se hiciera un cor
te vertical sobre el suelo, se verfan claramente las diferentes ca-
pas que forman al subsuelo; a una capa de este subsuelo se le cono-
ce en el medio como "Estrato" y se entiende como estrato..."A la ca
pa cualquiera, que forma parte del subsuelo, la cual estd relativa
mente definida y que se encuentra entre dos capas de caracterfsti--
cas completamente diferentes".

Al conjunto de estratos que forman el subsuelo y que de
alguna manera han oodido ser bien identificados y definidos, se le
conoce como "Perfil Estratigrdfico" (fig. 1.)

Cuando en el perfil estratigrdfico se observa que los es
tratos son mds o menos paralelos entre sf, se dice que el subsuelo
es "simple" o "regular" y a lo contrario se le conoce como “"erriti-
co". {fig. 2.)

Para poder diferenciar mis claramente al suelo del sub--
suelo ha sido necesario dividir a la corteza terrestre en cuatro ho
rizontes: (fig. 3,)

HORIZONTE "A".- Es el material mis intemperizado, con -
un alto contenido de material orgdnico.
("Tiene de 30 cm a 40 cm").

HORIZONTE "B".- Es el material un poco menos intemperi-
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zado y con algunos fragmentos gque no se
pueden intemperizar mds y el contenido
de material org&nico es muy bajo.("Tie-
ne de 60 cm a 70 cm").

HORIZONTE "C",~ Es el material gue ya no se puede intem
verizar mds, su contenido de material -
orgdnico es casi nulo, mis sin embargo,
todavfa no estd consolidado. ("Tiene =~
de 90 cm a 100 cm"}.

HORIZONTE "D",- Es el material cuya etapa de intemperi-
zacién ya pas6, su contenido de mate---
rial orgénico es cero y ya ha alcanzado
un grado de conselidacién o compacta---
cibén considerable. ("Tiene un espesor -

semi-infinito").

Para dar una definicifn mis exacta del "subsuelo", es ng
cesarlo tomar en cuenta que &ste interesa de diferentes formas tan-
to al ingeniero calculista como al ingeniero constructor de una ci-
mentacibn profunda, ya que para el calculista el subsuelo es un me-
dio tebrico cuyoc comportamiento se apega estrictamente a las leyes
de la ffsica y que si en algfin momento Este tiende a tener comporta
mientos diffciles de precisar, el calculista recurre a factores de
seguridad debidamente investigados, estudiados y establecidos con -
el fin de cubrir los rangos en los gue puedan variar estas impreci-
giones; en cambio para el ingeniero cimentador el subsuelo es un me-
dio impreciso donde cualquier problema gue se presente tiene gque --
ser resuelto sobre la marcha, no obstante se haya prdcurado temar -
en cuenta anticipadamente cualquier imprevisto y los Gnicos recur--
sos con los que se cuenta son el criterio y la experiencia.

Por lo tanto, podemos decir que "€l subsuelo", desde el =
punto de vista de un ingeniero constructor de una cimentacién pro--
funda: .

"Es un medio heterogéneo y semi-infinito, el cual est§ -
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formado por diferentes estratos, los cuales en alglin momento fueron
intemperizados y transportados y ahora se encuentran depositados --
con un grado de compactacibn o consolidacién diferente para cada -

uno”.

Perfil Estratiqrdfico (fig. 1)

N.T.N.

PRI IR RORTIRRE ~L A R NPONRISTEF SO

Simole o regular (fiq. 2) Errdtico

Horizonte

Horizonte

Horizonte

Horizonte




1.5.~ EL PAPEL DEL SUBSUELO EN LA CIMENTACION PROFUNDA:

Para el ingeniero constructor de una cimentacién profun-
da, el medio que m8s interesa es el del subsuelo, ya que en €l es -
donde se aplica y se desarrolla toda su tecnologfa.

Si se quisiera avoyar, directamente sobre el terreno una
estructura, cuya carga total superara a la capacidad de carga del -
mismo, se entenderfa que las condiciones del suelo no son las apro-
pladas, entonces es necesario encontar, a mayor profundidad un es--

trato que soporte la carga total de dicha estructura.

Para poder transmitir la carga de una superestructura al
subsuelo, es necesario construir una subestructura; por lo tanto, -
de lo anterior se entiende que en la prdctica, una estructura estd
constituida de dos partes principalmente, las cuales son: (fig. 1).

1°- "La subestructura": Es la parte de la estructura --
que estd bajo el nivel de tierras ("N.T") y su funci6n principal es
dar estabilidad y apoyc a la superestructura.

2°- "La superestructura": Es la parte de la estructura
que estd arriba del nivel de tierras ("N.T") y su funcién principal
es dar seguridad, habitabilidad y confort a los ocupantes del inmue
ble.

Cuando el peso de la superestructura es muche mayor a la
capacidad de carga del terreno, implica que el estrato resistente -
tendri que busecarse a2 una dgran profundidad en el subsuelo, enton--
ces esto significa que la subestructura va a ser tan grande como la
profundidad lo requiera.

Algunas veces el peso de la superestructura es tan gran-
de que los estratos resistentes se encuentran a profundidades inal-
canzables desde el punto de vista técnico y econémico, en estos ca-
80s es preciso disefiar una subestructura que permita apoyar a la su
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perestructura en los estratos blandos y poco resistentes, de tal ma
nera que la carga total se distribuya en un espesor grande del sub-
suelo.

A la técnica de disefic y construccién de una subestructu
ra de tal magnitud se le conoce como "Cimentacifn Profunda",

El fin de la cimentaci6n profunda es incrementar, de al-
guna forma, la capacidad de carga del terreno y su construccifn es
tan delicada, que en el medio de la ingenierfa se ha convertido en
una especialidad,

Comunmente se entiende que la cimentacidn profunda es so
lo la subestructura, pero en un término mds completo se puede decir
que la cimentacibn profunda est& formada también por todos los mate
riales que conforman el subsuelo, es por eso que el subsuelo toma -

un panel muy importante.

Para entender mejor el concepto de "Cimentacién profun--
da", es conveniente dividirla en dos vartes fundamentales: (fig. .5)

1°- “La subestructura": Es la parte de una cimentacién
profunda, que soporta y transmite la carga de la superestructura al
subsuelo. En esta parte el papel del ingeniero constructor es muy
importante, ya que de ! depende que la subestructura se apegue a -
las especificaciones del proyecto.

2°~ "El subsuelo"; Para poder disefar y calcular una -
subestructura, ademfs de conocer la magnitud de la carga a la que -
va a estar sometido el terreno y saber la ubicacién de los puntos
sobre el terreno, en donde se vd a distribuir y concentrar dicha car
ga, es necesario conocer las wropiedades cualitativas y cuantitati--
vas del subsuelo, asf gue un buen estudio de mecdnica de suelos es -
“vital para llevar a cabo una buena obra de cimentacién profunda.

Tambi&n al conocer las condiciones fisico-mec&nicas del -
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subsuelo, nos permite determinar adecuadamente el tipo de maquinaria
que se va a utilizar para construir dicha subestructura,

16 que se pretende, ¢on una obra de cimentacibén profunda,
es dotar al subsuelo de los elementos necesarios, mediante una subesg
tructura, para incrementar la capacidad de carga del terreno.

Entonces, en una cimentacién profunda, la subestructura y
el subsuelo trabajan de manera conjunta como una sola unidad, evitan
do hundimientos diferenciales que con el tiempo ocasionan esfuerzos
en la superestructura no considerados en el c§lculo.

Por tal motivo, en la especialidad de cimentacifén profun~
da, la subestructura y el subsuelo son considerados con la misma im~

portancia,
,,——— Superastructura
e e gy~ N.T.
w:ﬁmw
R e e S B L ) WS o U BN
Subsuelo 17— Subestructura

(£ig.4)
(Fig.5)
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IT.- ESTUDIOS CARACTERISTICOS DEL SUBSUELO:

El subsuelo es un medio cuyos materiales son muy -
complejos y con ingredientes variables, los cuales algunas veces -
parece que desaffan a las leyes de la naturaleza.

Para poder usar con seguridad el subsuelo hay una
rama en la ingenierfa conocida con el nombre de "Mec&nica de Sue-

los".

En la mecinica de suelos, el ingeniero, ayudado de
laboratorios exprofesos y de miquinas especiales, inwestiga las -
caracter{sticas de los materiales que se encuentran bajo una de--
terminada superficie terrestre y seflala el tipo de subsuelo del -
que se esti tratando.

Por existir varios tratados de mecfnica de suelos,
en este trabajo se citardn algunos métodos de investigaci6n del =
subsuelo.

2,1.- EXPLORACION DEL SUBSUELO:

El fin de la exploracién del subsuelo es obtener -
una informacién, lo m&s cuantiosa posiblé, de sus condiciones es-
tratigréficas y de las caracteristicas de sus componentes, vara -
asf hacer los estimados preliminares de seguridad para la superes
tructura.
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En el medio constructivo de la cimentacién los mé&-
todos m&s usados para la exploracién son:

aj) “La exoloracién poco profunda”; comunmente conocida
como "A cielo abierto”.

b) "La exploraci6n profunda”; comfinmente conocida como
“Sondeo”.

En los dos métodos anteriores es considerada la toma de

muestras.
a} Exploracién Poco Profunda:

BEste tipo de exploracifn consiste en hacer una excava--
cién manual, de 5 metros de profundidad aproximadamente v con una
seccifn cuadrada de un metro de lado, a manera de pozo.

El propésito ge esta excavacibn es verificar ocularmen-~
te, las caracterfsticas del subsuelo, también con este método se
pueden tomar muestras del material excavado y llevarlas al labora
torio para su estudia.

Este procedimiento se usa cuando la construccifn que se
va hacer no es muy pesada y congecuentemente, requerird de una ci
mentacién poco profunda.

b) Exploracién Profunda:

Cuando la construccifn que se v& hacer es muy pesada, ~
es necesario estudiar todos los estrates, en el subsuelo, gque pug
dan asentarse notablemente por el efecto de las cargas.

El sondeo y la toma de muestras son los mejores m&todos
para llevar a cabo una buena exploracién profunda, estas activida
des son efectuadas por personal capacitade en los principios de -~
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la geologfa y de la mecdnica de suelos,

Para no perder el objetivo de este trabajo, se menciona
rén s6lo los métodos de exploracibén profunda m§s usados en el c&)
culo y construccién de una cimentacién profunda.

2.2.- SONDEO :

El ingeniero constructor de una cimentacidén profunda en
tiende como “Sondeo" a la perforacifn vertical, hecha sobre el te
rreno y gue atraviesa el subsuelo, wediante herramientas, maguina
rias y sistemas especiales.

Esta perforacidn es con el objeto de obtener muestras -
del subsuelo y asf determinar la estratigraffa y las propiedades

fisicomecinicas de los materiales que lo componen.

Una buena representacifn estratigrdfica del subsuelo, -
depende del espacio gque zxiste entre los puntos de sondeoc sobre -
el terreno.

Es muy diffcil determinar el espaciamiento de los sonde
os, ya gque aparte de tomar en cuenta el tipo de estructura u o--
bra que se va a llevar a cabo, depende también de la regularidad
en que se vaya presentando la estratigraffa después de cada mues
treo.

A continuacibn se mostrar8 una tabla donde se indica, -
tentativamente, el espaciamiento de los sondeos segidn el tipo de

obra que se va a efectuar.

OBRA BSPAC%Q?IENTO
Carretera (Investigacifin de la subrasante) 300-600
Presa de tierra, digues ' 30-60
Escavacién para préstamo 30-120
Edificio de varios pisos 15-30
EBdificio industrial de un piso 30-90
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8i los resultados de los sondeos van presentando una es
tratigraffa regular, los espaciamientos indicados en la tabla an-
terior se pueden duplicar, pero si{ la estratigraffa se va presen-
tando en forma irregular o errdtica, estos se reducen & la mitad.

La cantidad de puntos de sondeos depende del espacia--~
miento que exista entre ellos y del tamafic del Area donde se va--
yan a efectuar los trabajos constructivos.

Otro detalle gue se debe tomar en cuenta para una buena
representacidn estratigrdfica es saber a qué profundidad se van a
llevar los sondeos.

Hay diferentes reglas que establecen la prefundidad de
los sondeos y dependiendo del criterio del ingeniero especialista

se utiliza la m&s adecuada.

Lo que s{ es evidente, es que para estructuras muy pesa
das e importantes, los sondeos llegam hasta un estrato resistente
o bilen hasta la roca sana y para estructuras no muy pesadas, la =
profundidad es estimada por caracteristicas geolgicas ("Previa~-
mente investigadas"), por la extensién de la estructura y oor el
peso de la misma.

2.3.~ MUESTREO :

Se entiende como "Muestreo”, a la extraccifin de especf~
menes que forman parte del subsuelo.

En el medio de la ingenierfa, a los especimenes extraf~
dos del subsuelo, se les conoce con el nombre de "Muestras”,

Una muestra del subsuelo, por el simple hecho de haber-~
la extrafdo de su medio- cambia su esencia, es decir, se vicia su
estructura, esto no significa gue la muestra cambie por completo,
pero sf se tergiversan sus condiciones naturales.
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De aqui que la mecidnica de suelos, basd&ndose en el gra-
do de alteracifn de las muestras, las ha dividido en dos grupos:

a) Muestras Alteradas

B} Muestras Inalteradas

Las muestras alteradas, son aguellas que contienen to--
dos los elementos que constituyen a los materiales de un estrato
en el sitio, pero que han sufrido alteraciones en su estructura,-
a tal grado que si se determinaran en el laboratorio sus propieda
des mecdnicas, no serfan representativas con respecto a las condi

ciones del material in-situ,

Las muestras inalteradas, son aquellas que se extraen -
usando muestreadores disefados para preservar, tanto como sea po-
sible, la estructura natural del subsuelo in-situ,

Es preciso aclarar que en la préctica es utépico extra-
er una muestra del subsuelo cien por cientc inalterada.

2.4.- SONDEO Y TOMA DE MUESTRAS:
2.4.1,- Sondeo y Muestreo "ALTERADO":

Las muestras alteradas son usadas en el laboratorio para
hacer estimaciones de ciertas caracterfsticas del subsuelo en don
de no se justifica el sondec y muestreo inalterado; tales como la
definicién de la estratigraffa, identificacién de los materiales,
determinacifn de algunas propiedades fndice y preparacién de espe

cifmenes compactados o reconstruidos.

Las muestras alteradas pueden ser extrafdas por métodos
manuales o mec4nicos,

Los métodos manuales se hacen en pozos a cielo abierto
Y las muestras se toman a medida que progresa la excavacién, és--
tas deben conservarse en bolsas de lona, 51 no interesa mantener
el contenido natural de agua, en el caso que sfinteresenlas mues



- 16 -

tras se conservarfn en bolsas de polietileno o en frascos de vi--
drio de cierre herm8tico, en todos los casos deberi adherirse una
etiqueta de identificacién,

La profundidad mixima de este tipo de métodos es de 15
m. si el abatimiento del nivel fredtico es factible, de lo contra
ric serfan lentos y costosos.

Los métodos mecdnicos mds usados en la extraccién de --
muestras alteradas son:

a) Sondeo y toma de muestras con Barrena:

"La Barrena", es la herramienta m&s simple para llevar
a cabo el sondeo y la toma de muestras, el fin de &sta es hacer -
perforaciones sobre el terreno y extraer muestras del subsuelo --

con un alto grado de alteracibn.

Hay dos tipos de barrena principalmente: (fig. 6)

Batrens helicolda Pesteadors

(fig. 6)
1l.- La barrena helicoidal:
Este tipo de barrena es muy similar a las gue se usan -~

en los trabajos de carpinterfa, esti constituida de una especie -
de sinffn para la perforacién y extraccién del material.
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Esta barrena es Qtil para hacer agujeros hasta de 3 me-
tros de vrofundidad y con un didmetro de alrededor de 4 centfme--
£ros.

2.~ La Barrena Posteadora:

Este tipo de barrena consiste en dos hojas curvas que -
retienen el material del subsuelo que cortan, hay en tamafios des-
de 5 hasta 15 centfimetros de didmetro.

Las barrenas generalmente vienen adaptadas con un mango
para hacerlas girar manualmente y se les pueden afadir extensio--
nes para llegar a perforar vrofundidades hasta de 10 metros, algu
nas barrenas son accionadas con motores y &stas son capaces de --
llegar, en algunos subsuelos, hasta 25 metros de profundidad.

Las muestras extrafdas con las barrenas son una mezcla
muy alterada de los materiales contenidos en el subsuelo, estas -
muestras son Gtiles para determinar la humedad promedio, la granu
lometrfa y las caracteristicas de plasticidad.

b) Prueba de penetracién estdndar:

La prueba de penetracién estfndar es el método mis usa-
do para la exploracifn alterada del subsuelo a gran profundidad.

El penetrémetro estdndar consiste en un tubo muestrea--
dor que se hinca a percucién y el n@mero de golpes necesarios pa-
ra hincarlo se correlaciona con la resistencia al éorte del sub--
suelo.

El muestreador (fig. 7), es un tubo de acero de paredes
gruesas partido a la mitad longitudinalmente y sus dimensiones -~
sOn 1as que se muestran en la figura, el anillo cortante debe de
ser de acero endurecido y se sustituye cuando pierde filo; el tu-
bo partido o intermedio es totalmente liso v su didmetro es igual
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al del anillo cortante, la v&lvula de cierre permite la salida ~~
del azolve durante el proceso de hincado y evita que la muestra -~
salga del muestreador durante la extraccifn,

Lumbreth Vatlite de

;Anllle totlante gmn pimligo e agur  sonded
[ N

2l \.4}'2;\.1; Y.4Spulg

. o

189l 5ol

P13 plg

Muestieodor poniide para lo prusbo de penetracidn esbndor,

(fig. 7)

Para poder hacer una prueba de penetracibn estdndar pri
meramente se hace un agujero con una barrena, a una profundidad -
tal que se observe un cambio en el material extraido del subsuelo
después se introduce el muestreador en el aguijero, uniéndolo pre-~
viamente a las varillas de sondeo, se hinca el muestreador 15 cm
en el subsuelo para asegurarse que el anillo cortante se encusn--
tra blen acentado en el material virgen,

Después se hinca 30 cm en incrementos de 15 cm, con un
martillo de 64 kg que cae de una altura de 76 cm, (fig. 8}, se a-
nota el nfmero de golpes gue se necesita para hincar el muestrea-~
dor en cada uno de los 15 cm.

La resistencia a la penetracién esté&ndar  se representa
con la letra "N” y ésta se determina con la suma de los golpes -~
gue se dieron para los dos iltimos incrementos de 15 cm.

En seguida ge¢ saca el ‘muestreador, la muestra extrafda —
se manda al laboratorio para su estudio, mientras que el muestrea
dor vuelve a ser introducido en el agujero y se repite la mecéni-
ca hasta llegar a la profundidad de sondeo requerida, ¢ bien, ==--
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cuando se hayan dado 100 golpes y el muestreador ya no penetre --
mis.

A continuacién se mostrardn dos tablas, una es de "Com-
pacidad relativa de la arena” y la otra es de "Consistencia de --
suelos cohesivos"™, en base a diferentes experiencias de penetra--
cién estindar.

Cable de manila

— P—212.7
-/ T 10.15
114.3
Martinete
e i
Marca para la
F‘ altura de cafda
L
Y =
121.92
d 76
) 4,43
Barra 6.
lgufa

Detalle del gol-
oeador en barra
guia,

Barra (ver
detalle)

Acotaciones en cm.
{fig. 8)
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"COMPACIDAD RELATIVA DE LA ARENA"

NUMERO DE GOLPES "N" COMPACIDAD RELATIVA
0-4 MUY SUELTA
5-10 SUELTA
11-20 FIRME
21-30 MUY FIRME
31-50 DENSA

Més de -50 MUY DENSA

"CONSISTENCIA DE SUELOS COHESIVOS"

NUMEROC DE GOLPES "N" CONSISTENCIA
0~1 MUY BLANDA
2=4 BLANDA
5~8 FIRME
9-15 CONSISTENTE
16-30 MUY CONSISTENTE
M&s de ~30 DURA

"Medidas con muestreador de 3.5 cm de didmetro interior
y 5 cm de difmetro exterior, hincado 30 cm con martillo de 64 kg,
cayendo de 76 cm de altura”.

Cuando la prueba de penetracifn esténdar excede a los -
100 golpes significa gue se ha llegado a un estrato duro y por lo

tanto es diffcil o imposible continuar la prueba.

A esta resistencia a la penetracifn se le conoce como -
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"Rechazo” y esto indica que se ha alcanzado un estrato muy compac
to, boleo o roca.

El "Sondeo Rotatorieo" es el método que se usa para per-
forar estos estratos duros y poder saber si se trata de una lente
dura, un boleo asentado sobre material blando o una roca sana.

La prueba de penetracién estindar en lo particular, es
de sumo Interés para el ingeniero constructor de una cimentacién
profunda, ya que ésta representa, en escala pequefa, al hincado -
de pilotes y por lo tanto su informacibén es tomada en cuenta pa--
ra 1la seleccién del tipo de martinete, de esto se hablar§ amplia-
mente en los temas sigquientes.

2.4.2. Sondeo y muestreo "Inalterado":

Las muestras inalteradas son usadas en e) laboratorio -
para estimar las caracterfsticas mec8nicas de los materiales con-
tenidos en los estratos del subsuelo, de tal forma que se pueda -
interpretar su comportemiento bajco las condiciones de trabajo a -
las dque serdn expuestos:

Las muestras inalteradas también pueden ser extraidas,
al igual que las alterddas, por métodos manuales o mecdnicos.

Los métodos manuales son poco aplicados en el medio, ya
que 8stos resultan ser de baja eficiencia y costos elevados.

Este tipo de m&todos consisten principalmente en labrar
muestras clbicas en pozo a cielo abierto, con herramientas manua-
les, la muestra labrada se cubre con parafina en sus 6 caras, -
la etiqueta de identificacién se adhiere en la parte superior de
la misma , se sefala su orientdcién norte y se indica el estrato
y la orofundidad de la gue fue extrafda (fig. 9).

Los m&étodos mecénicos mis usados en la extraccibn de --
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Ca)s de maders
Fatafina

Poze alrededor de [a muestra Deshaste de lo muestra

Cajs de maders

Muestrs recubinrta do
panfing fundide

Muestra en s cajo tolaimente Toms de muesire en ol
tecubierte e purating talug de un corle

(fig. 9)

muestras inalteradas son:
a) 'Tubo de pared delgada (Shelby):

El tubo de pared delgada, mejor conocido como "Tubo ---
Shelby", es un muestreador cuyo uso es el mds difundido para la -
extraccidn de muestras inalterada.

El tubo Shelby es muy eficiente en la extraccifn de ---
muestras compuestas de materiales finos, blandos o semiduros y ég
te es cavaz de operar arriba o abajo del nivel fre&tico.

El tubo Shelby (fig. 10), consiste en un tubo de acero
o lat6n, el cual estd montado en una cabeza que lo une a la colum
na de barras con las que se encaja en el subsuelo aplicando pre=--
s16n desde la suverficie, las dimensiones del tubo son las que se
muestran en la figura, la cabeza tiene perforaciones laterales pa
ra evitar la presién dentro del muestreador y una vdlvula esféri-
ca para proteger a la muestra de las presiones hidrodinfmicas que
se producen al extraerla, la unién entre la cabeza y el tubo se -
hace con una cuerda repujada circular tipo "ROPE", de esta forma
se evita el uso de empaques, cabe aclarar que hay mis formas de -
unir la cabeza con el tubo, pero &sta ha mostrado ser m&s confia-
ble afin en subsuelos duros.
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Yilrule de

Lumbiees de gfue =i
3 cinire

Tubo gin -~
soléadure

28741

oo
.85 plg
Murshieador de
paed delgadn
81 1y putpades

(fig. 19)

La secuencia de operacién de este método es la siguien-~
te:

Primeramente se encaja el muestreador 75 cm en las ca--
pas del subsuelo de tal forma que se dejen 15 om libres aproxima-
damente con el fin de gue se aloden los azolves gque pudieran gue-
dar, este procedimiento se hace a una velocidad constante de en=~
tre 15 y 30 cm/seg..

En seguida se deja estdtico el muestreador un minuto pa
ra que la muestra se expanda en el interior de €ste y aumente su
adherencia,

Para poder reducir los esfuerzos normales y de friccién
producidos en el muestreador por efecto del hincado, es preciso -
cuidar que la punta del muestreador tenga la geometrfa indicada en
la fig. 11 y al mismo tiempo que cumpla las relaciones geométri--
cas sigquientes:
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2 2
Ra = —Pe_ - Dm < 10%
Dm2
Rd = Di - Dm < 2%
Dm
Donde:
Ra = Relacién de &reas.—
RA = Relacién de dfametros.
De ,
- Di
({fig.11)
1.2¢cm
Dm 7

La extraccién del tubo debe de hacerse lentamente para
evitar que la muestra se salga.

si la resistencia a la tensién, en la muestra, durante
la extraccién es significativa, se deberd girar el tubo antes de
subirlo para romper la base de unién de ésta con el dems mate---
rial del subsuelo. )

La calidad de la muestra se determina con la siguiente
relacién: (fig. 12).

Rec = X 100 (%)

Donde:

Rec = Relaci6én de recuperacién
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perforacién

(fig.12)

A

Una muestra de buena calidad es la que en su "Relacién
de recuperacién" se acerca al 100%.

Por iltimo, en el tubo Shelby se adhiere la respectiva
etigqueta de identificacifSn de la muestra extrafida, indicando la -
profundidad de la parte superior e infericr de la misma, la rela-
cifn de recuperacifn y la hora de extraccién.

b) Barril tipo Denison:

El muestreador "Barril tipo Denison” puede extraer mues
tras del subsuelo en donde el tubo Shelby no puede penetrar, como
arcillas duras o limos compactados, también es capaz, al fgual --
que el tubo Shelby, de operar arriba y abajo del nivel fredtico.

Este muestreador consiste principalmente en dos tubos -
concéntricos, los cuales est&n montados en una cabeza giratoria -
con baleros, el tubo exterior gira, accionado por la cabeza, para
cortar los estratos del subsuelo mientras que el tubo interior --
permanece estdtico y por presifn toma la muestra.

Para enfriar el tubd exterior durante el muestreo y lim



- 26 -

piar el material cortado, se inyecta agua o0 lodo de tal manera --
gue circule entre los dos tubos.

En la fig. 13 se muestran las dimensionas del barril ti
po Denison y al mismo tiempo se sefialan los tubos, interior y ex=-
terior y la camisa donde se va alojando la muestra.

Pase Cojinete y vilvule

7‘- de agua § pare redutic b
" presion del agun

Tubo exferior

I— Tubo interior
Totstorio filp

71
(fig.13)

Mutlie dt retenclon Cotas en cm.
del nicles

k_ Dizntes

— cortantes.
Muesireador rotatorio
ée doble tubo

E1l tubo exterior de corte, es de acero con pastillas de
carbure de tungsteno en su filo y el tubo muestreador ("Interior”
es de pared delgada y con cuerda repujada para fijarlo a la cabe-
za.

Para llevar a cabo la extraccién de muestras con el ba-
rril tipo Denison primeramente se verifica la posi¢i6n relativa -
del tubo interior con el del exterior, como se muestra en la fig.
14, esta posicién se ajusta dependiendo de la dureza del subsuelo
en la siguliente tabla se dan los valores de la distancia "d" més
usuales.

En seguida se mete el muestreador en la perforacién pre
via, se hinca unos centfmetros para evitar que el tubo interior -
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SUELO "a"  {cm)
Blando 2
Duro 0.5
Muy duro 0 6 menos

gire y despu#s se inicia la rotacién del tubo exterior y se amlica
presifn continuamente.

La rotacibn varia entre 50 y 200 R.P.M. y la muestra es
de 75 cm de longitud aproximadamente con un diimetro de 10 cm.

Tubo rotatorio

pientes cor-

tantes. (£ig.14)
Tubo muestrea—
dor.

d
{
N

Por Gltimo se extrae el muestreador y de &1 la muestra,
protegiéndola inmediatamente después de hacer la clasificacion,

Se le adhiere su etigueta de identificacifn correspon--
diente.

2.5,- Localizaci6n de agua subterrénea:

El nivel fredtico es medido frecuentemente mediante los
métodos de sondeo y toma de muestras convencionales, mis sin em--
bargo, es necesario hacer estudios del subsuelo que midan el ni--
vel del agua por métodos especificos.

Algunas indicaciones oculares de que existe nivel fref-
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tico en una exploracién pueden ser la humedad en las muestras ex-
tratdas del subsuelo, el goteo que se presenta en los agujeros de
sondeo, los derrumbes de las paredes de una perforacién hecha en
arena sin ademar, etc., perc todos estos no son claros testimo---
nios, ya que en muchas ocasiones sdlo se trata de saturaciones ca
pilares o niveles fre&ticos colgados (fig. 15),

Nivel do oguon colgades. (fig. 15)

Una forma segura que indica la elevacién del nivel de -
agua subterrédnea es dejando que el agua, en los agujeros de los -
sondeos, alcancen su nivel de equilibrio.

Para reconocer los niveles frefticos colgados se hacen
una serie de sondeos con una profundidad donde se suponga gue ---
exista un acuiferoc permeable, esta agua colgada puede ser drenada
si se hace el scndeo més profundo.

Nival fiebtico oniesiono. (fig. 16)
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Cuando el nivel de agua en los sondeos aumenta repentinamente
o cuando el lodo de la perforacidn se hace m&s fluido es muy probable -
gue exista agua artesiana (fig. 16).

para medir la presién del agua artesiana es necesario utili--
zar un piezbmetro sellado., (fig. 17).

c—y Manbmetro

Vilvuls [

Sellaje ¢
aclla
apisonad;

Eslate
impermerbl

:'il! e

Tubo
pidstice
tinurzdo

Piezbmelro stllado (fig. 17)

Los piez8metros sellados se instalan en los estratos permea--
bles donde hay presiones anormales y los estratos impermeables se se---
llan con arcilla apisonada o bentonita humedecida.

Un buen sellado es muy diffcil de hacer, pero si no se hace -
el piez6metro es jinitil,

Para hacer un buen sellado se apisona verfectamente en capas
la arcilla mediante un peso de forma cilfndrica que se deja caer libre-
mente, este peso se ajusta en el espacio gue hay entre el tubo de plés-
tico y el agujero de perforacibn.

Las capas de arcilla apisonada o de bentonita humedecida se -
alternan con capas de mortero-cemento.
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2.6.- PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DEL SUBSUELO:

Aungue el subsuelo ha logrado tener un cierto grado de conso-
lidacifn, por lo general en €l se encuentran contenidos meteriales 1f--
quidos y gaseosos. (fig. 18).

La relacién entre el peso y el volumen de estos materiales es
muy importante por que en base a ésta se definen las propiedades fisico-
mecdnicas del subsuelo que se esti estudiando.

PESOS VOLUMENES

Wa = 0 FASE GASEOSA va
— Vv —
Ww W FASE LIQUIDA v Vw
ws FASE SOLIDA vs

(Fig. 18)

Las propiedades fisico-mecdnicas del subsuelo son determina--
das a detalle en el laboratorio, usando muestras extraidas mediante los
métodos mencionados en los capftulos anteriores.
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"RELACIONES VOLUMETRICAS"

Al volumen total, de una determinada muestra del subsuelo, se
le representa con la letra "V", al volumen de los s6lidos contenidos en
esa muestra se le representa con la abreviatura "Vs", al volumen del -~
agua con la abreviatura "vw” y al volumen del aire con la abreviatura -~
“va“.

Si se observa la fig. 18, podemos deducir las siguientes f6r-

mulas:
Vv = Va + Vw (EC.1)
V= Vv + Vs (EC.2)

Donde "Vv", es la abreviatura que representa (inicamente el vo
lumen de los espacios que existen entre las partfculas s6lidas, estos -
espacios son ocupados por aire y por agua y se le conoce en cohjunto -
como "volumen de vacfos”.

A la relacién entre el volumen de vacfos y el volumen de s61i
dos, contenidos en una muestra, se le denomina "Relacién de Vaclfos”, a

este se le representa con la letra "e" y se expresa con la siguiente -~

férmula:

P L - (8C 3).

Vs
La relacién de vacfos siompre se expresa en nimeros decimales
y sirve para tener un pardmetro y poder determinar si el subsuelo es --

muy compacto, si esta en condiciones normales o si es altamente compre-
sible.

En la prdctica la relacién de vacios varfa de la siguiente
forma: ("Mecinica de Suelos“, Judrez Badillo y Rico Rodriguez, Tomo
I, pag. 54"},
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Si e« 0.25 El subsuelo es muy compacto.

si 0.25%ef15 El subsuelo estd en condiciones
normales.

si e » 15 El subsuelo es altamente comore-
sible,

Entonces, para formar un criterio, entre mayor sea la rela
cién de vacfos "e", el subsueclo se vuelve menos compacto y mids compre
sible.

Hay también otra relacifn entre distintas "e"'s, de un sub-
sttelo y estas son calculadas en diferentes condiciones, a esta rela-
cién se le conoce como "Compacidad relativa”, se le representa con la

abreviatura "Dr", y se calcula con la siguiente f&rmula:

pro« 203X © By 100 (4) (EC.4)
@ max - e min

Donde:

e = Relaci6n de vacios,

e max = Relacifn de vacfos en la condicién mas compacta
posible,

e min = Relacién de vacfos en la condicifn mds suelta
posible.

En la mecdnica de suelos, para identificar a los subsuelos
mediante su compacidad se ha hecho la siguiente tabla:

Dr (%) Término
¢ - 15 Muy suelto
15 - 35 Suelto

35 - 65 Medio

65 - 85 Compacto

85 - 100 Muy comoacto

Hay otra manéra de expresar la relacién del volumen
de los poros con el volumen de la muestra y se le conoce como "Porosidad”
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se le representa con la letra "n" y se expresa con la siguiente férmula:

X 100 (%) (EC.5)

La Porosidad siempre se expresa en porcentaje, y el objetivo -
de esta es igual al de la relacién de vacfos.

En la prictica la porosidad varfa de la siguiente forma: (Mecdn
ica de suelos, Judrez Badillo y Rico Rodriguez Pag. 54%).

Si n & 20% El subsuelo es muy campacto.

Si 208 & n 4 95% El subsuelo est& en condiciones norma-
les.

si n > 95% El subsuelo es altamente compresible.

Haciendo la misma aclaracifn que en la relacién de vacios, si
el porcentaje de porosidad aumenta en el subsuelo, éste se vuelve menos
compacto y mds compresible.

Otra relacifn volumétrica es el "Grado de Saturacién®, se le
representa con la letra "s" y se expresa con la siguiente férmula:

s = M X 100 (%) (EC.6)

Vv
El grado de saturacibén siemure se expresa en porcentaje, y sir
ve para determinar el volumen de agua ocupado en los vacfos de una mues-

tra de subsuelo.

Se dice que el subsuelo estd saturado, cuando "s" es igual -
al 100%, es decir, que el volumen de vacfos estf ocupado en su totalidad
por agua.

En la prdctica se considera que todo subsuelo que se halle ba
jo el nivel fredtico estd saturado,
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"RELACIONES GRAVIMETRICAS"

Al peso total, de una determinada muestra de subsuelo, se le
representa con la letra ", al peso de los s61idos con la abreviatura
"Ws" y al peso del agua con la abreviatura "Ww".

El peso del aire no se considera por ser insignificante.

Observando de nuevo la fig. 18, podemos deducir la siguiente
férmula:

W =Ww + Ws (EC 7).

A la relacién que existe entre el peso del agua con el peso -
de los sblidos, de una muestra de subsuelo, se le conoce como "Conteni-
do de agua", se le representa con la letra "w" y se expresa con la si--
guiente férmula:

we ——W X100 (3) (EC 8).

Ws
El contenido de agua de la muestra de un subsuelo, siempre se
expresa en porcentaje y sirve para determinar el peso del agua con rela
ci6n al peso de los s6lidos.

. El contenido de agua varfa mucho; en arenas se encuentra en--
tre 10% y 30% comunmente, en arcillas preconsolidadas el contenido de -
agua es Igual al 10% y en avrcillas de alta plasticidad y en proceso de
consolidacién como las de la Cd. de México es comfin encontrar 40084 w &
600%.

"PESOS VOLUMETRICOS"

EL "Peso Especifico”" de una muestra de subsuelo, es la re-~
lacibn que existe entre el peso de la muestra y el volumen de la mig
ma, éste se representa con la letra griega "§" (GAMMA) y se exoresa
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con la siguiente f6rmula:

y- —2 (EC.9)
Vv

El peso especifico, se expresa en unidades de fuerzasobreu
nidades cfibicas de longitud y sirve para determinar el peso de un de
terminado volumen de muestra,

Asimismo, el "Peso Especifico" del agua, es el peso de un
determinado volumen de agua, éste se representa con la abreviatura -
"§w" y se expresa con la siguiente férmula:

o = (EC.10)

A%
El peso especifico del agua tiene las mismas unidades que
el de una muestra de subsuelo, y &ste es siempre iqual a la unidad.

En la prictica de laboratorio, se ha logrado determinar que
el agua destilada a una temperatura de 4° C, tiene los siguientes pe-
sos especificos:

+ El volumen de agua de un metro cfbico, pesa una tonelada
*
* “w = 1 ton/m3.

+ Bl volumen de agua de un dec{metro cGbice, pesa un kilo-
*
grams * *fw = 1 ka/dm3.

+ El volumen de agua de un centimetro c@bico, pesa un gra-
*
mo A “Kw = 1 g/cm3.

El "Peso Especffico" de los sflidos, contenidos en una muestra
de subsuelo, se calcula de la misma forma que el peso especifico del
agua y el peso especfficc de la muestra total, se representa con la
abreviatura "¥s" y su f6érmula es la siguiente:

¥s = 5 (EC.11)
Vs
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Otra relacién de este tipo, es la que se conoce como "Peso Es-
pecifico Seco” y es la razén gue existe entre el peso de los sb6lidos
y el volumen total de la muestra, a este veso volumétrico seco se le
representa con la abreviatura "§d" y su férmula es:

fa= s (EC.12)

Esta relaci6n nos ayuda a determinar el veso de los s6lidos --
contenidos en una muestra por cada unidad cibica de la misma.

A la razbn que existe entre el peso especffico de una sustan--
cia cualquiera con el peso esvecifico del agua de igual volumen que
la sustancia, se le conoce como "Peso Espec{fico Relativo", a este -

se le representa con la letra "5" la £6rmula es:
Y

A (EC.13)
Fw
bonde : E-X = Peso especifico de una sustancia cual-
quiera
Ew =1 (uno)

El peso especifico relativo de una sustancia cualauiera se le
conoce también en el medio como "Densidad" y el valor de esta es adi
mensional.

De lo anterior tenemos :

s = I8 Densidad de s6lidos (EC.14)

¥w

¥
¥u

Densidad de la muestra (EC.15)

La densidad de los s6lidos, en la mayorfa de los casos del
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subsuelo se encuentra entre los lfmites de 2.2 a 3.0, en los subsue
los que contienen mucho hierro el "Gs" estd cercanc a 1.0 y en los -
suelos orginicos puede resultar que el "Gs" sea tan bajo como 1.5.

En las arcillas del Valle de Mé&xico, la densidad de los sgb-
lidos varfa entre 2.2 y 2.4 en promedio.

Hay otra relacidn entre el veso y el volumen y es la gque se
d& cuando el volumen de una muestra de subsuelo se encuentra bajo el
nivel fredtico, es decir, que est§ 100% saturada, a esta relacién se
le conoce como "Peso Volumétrice Sumergido®, se le representa con la
abreviatura "W's" y su f6rmula es: (fig. 19).

W= Ws +fgw

“«FT
Muestra fuera del nivel freftico ,§ Q‘
pero 100% saturada. ~—"unrﬂ

Muestra

¥, Vv (£1g.19)
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W's =W = §wiw (EC.16)

El peso volumetrico sumergido simpre se expresa en unidades
de fuerza si "W's” tiene un valor negativo, esto significa que esa --
muestra, bajo el nivel freftico, de alguna forma tiende a flotar.

También el "Peso Especifico Sumergido" es otro peso volumé-
trico, el cual es obtenido de una muestra de subsueloc gue se encuen-
tra en las mismas condiciones anteriores, se representa con la abre-

viatura "¥'s" y se calcula con la siguiente férmula:

6-s= 5 _‘6,,, (EC.17).

El peso especifico sumergido siempre se expresa en unidades
de fuerza sobre unidadescGbicas de longitud.

Con el mismo criterio, la "Densidad Sumergida" se represen=-
ta con la abreviatura "G's" y su f6rmula es_

-
G's = Gm -~ 1 (EC,18),

La densidad sumergida es adimensional.

Las f6rmulas estudiadas en este capftulo vienen siendo la -
aritmética de la mecdnica de suelos, por lo que es conveniente tener
bien claro el concepto de cada una de ellas.

A continuacién se dardn algunas f6érmulas importantes deriva
das de las anteriores:

Relacién de Vacfos:
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e = —" __ gs Donde "w* y "s" se dan en decimales.
s
e = 1&1%%_9Ji - 1 Donde "w" se d&n en decimales.
Porosidad:
e
n= —S.
e + 1

Grado de saturacifn:

Peso especificc de la muestra:

o {1+ 0w ¥
(1 + e)

Peso especifico de los‘s6lidos:

65 _ Wil te)
(1 + w)

Para subsuelos 100% saturados:

Relacifn de Vacios:

e =Gs W

Peso especifico de la muestra:

Y- —orss o,

e + 1
"GRANULOMETRIA DEL SUBSUELO"

El tamafio de las partfculas del subsuelo es muy variada y =
para medirlas hay dos métodos en el laboratorio principalmente, uno -
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es para medir los granos gruesos y el otro es para medir los grapos

finos,

Por definicifn,

los granos gruesos sSon los que se

ver con la mano y los finos son los que estdn tan pequefios

pueden ser percibidos a detalle con un microscopio simple.

A la clasificacibn de los diferentes estratos del
tomando como referencia el tamafio de las partfculas que lo

se le conoce en la mecinica de suelos como

trica".

pueden mo
gue no --

subsuelo,
forman, -

"Clasificacibén Granulomé-

Para poder hacer una buena clasificacién granulométrica de

una determinada muestra del subsuelo, primero se pesa y en sequida -

se desmorona de tal manera que &sta quede lo suficientemente suelta

para que as{ pueda pasar por las diferentes mallas clasificatorias -

comunmente conocidas como "Tamices".

A continuaci6n se presentan dos tablas de los diferentes Ta
mices mis comunes en el laboratorio:

PARA GRAVWAS:

No. DE MALLA (pulg.) ABERTURA TAMARO MAXIMO QUE

{rm) PASA (cm)

2 50,80 5.08

1172 36.10 3.61

1 25.40 2.54

3/4 15.05 1.90

1/2 12,70 1.27

3/8 9.52 0.95

En la clasificacién granulométrica, todo material gue pasa --

el tamiz nfimero cuatro se considera que est& constituido por arena -

Yy granos finos y todo el material que se queda retenido se considera
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PARA ARENAS:

No. DE MALLA ABERTURA TAMARO MAXIMO QUE
{mm) PASA (em)
4 4.75 0.475
10 2.00 0.020
20 0.84 0.084
40 0.42 0.042
60 0.25 0.025
100 0.149 0.014¢
200 0.074 0.0074

que estd constituido por "Grava", asf mismo, todo material que pasa
por el tamiz nfmero doscientos se considera gue estd constituido =--
por granos finos y todo el que se queda retenido es considerado "Are
na",

De lo anterior el "Sistema Unificado de Clasificaci6n de Sue-
los" ($.U.C.S.) ha creado una nomenclatura para determinar el tipo -
de muestra basindose en el tamafio del grano dominante.

Para subsuelos druesos:

INICIAL TIPO DE SUBSUELO DESCRIPCION EN SU CLASIFICACION

A GRUESO MAS DEL 50% DEL PESO TOTAL DE
LA MUESTRA QUEDA RETENIDO EN
EL TAMIZ # 200.

INICIAL TIPO DE GRANO DESCRIPCION EN SU CLASIFICACION

G GRAVA MAS DEL 50% DEL PESO DEL MATE-
RIAL RETENIDO EN EL TAMIZ § 200
QUEDA RETENIDO EN EL TAMIZ r 4,

B ARENA MAS DEL 50% DEL PESO DEL MATE-
RIAL RETENIDO EN EL TAMIZ # 200
PASA EL TAMIZ # 4.
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Para subsuelos finos:

INICIAL { TIPO DE SUBSUELO | TIPO DE GRANO DESCRIPCION DE SU
CLASIFICACION

B FINO FINO MAS DEL 50% DEL PESO
TOTAL DE LA MUESTRA
PASA EL TAMIZ § 200.

Las muestras que se usan en el laboratorioc para hacer una
clasificacibn granulométrica deben de pesar entre 200 y 500 gr para
asi teher una buena representante del material in situ.

Una vez gue se ha hecho pasar el material de la muestra -
por los diferentes tamices se pesa el que ha guedade retenido en ca
da uno de ellos; se divide cada uno de cstos pesos entre el total -
de la muestra tepiéndose asf el porcentaje retenido en cada tamiz,

A la suma de los porcentajes retenidos en cada tamiz se -
les v& restando el cien por ciento para asf tener el porcentaje del
material gue se ha dejado pasar, de tal manera que el material gue -
ha pasado el tamiz n@mero doscientos, debe de ser aproximadamente -
del cero por ciento 5i se trata de una muestra cuyo contenido de £1
nos es bajo.

En seguida se procede a graficar una curva granulométrica
(fig. 20), cuyas coordendas son (NGmero de tamiz, porcentaje que -
pasa el tamiz), en el eje de las abscisas se anota de grande a chi-
co ¢l tamafo de los granos en milfmetros intercalando el némero de
los tamices en su valor correspondiente como se muestra en la figu-
ra, en el eje de las ordenadas se gradua en orden acendente del "“o"
al 100 %'
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Es preciso aclarar gque se debe hacer una curva granulomé-
trica distinta para la grava que para la arena, es decir, no se tra

zan las dos en una misma grdfica.

Para clasificar el material de las gravas y de las arenas
dependiendo de la calidad de graduacién de sus granos, el 5.U.C.S.

usa los sigulentes parfmetros:

D60

Cu 5 ————— Coeficiente de uniformidad.
D10
2
Cc = LK | A il Coeficiente de curvatura.
D60 x D10

Donde "D" es el tamafio del didmetro del grano en milfmetro
y los subindices 10, 30 y 60 se refieren al porcentaje de granos de
un determiando tamano “"D" existentes en la muestra. (fig. ¢21}.

3

n

0

c

8 0¥ D Curva Granulométrica

o
i

o |

] |

* : ¥, D30 = 0.4 mm
|
1
i
1 .

(fig. 21) 0.4 mm

Difmetro en mm

Se dice gque una muestra estd "Bien graduada® cuando el ta-
mafo de las partfculas que la forman son de gran diversidad.

EN GRAVAS:

Si Cu > 4 BIEN GRADUADO
*s5i cu < 4 MAL GRADUADO *
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EN ARENAS:
Si Cu > 6 BIEN GRADUADO
" 51 CusL 6 MAL GRADUADO "

EN GRAVAS Y ARENAS:

81 14 cc € 3 BIEN GRADUADO

Para que una arena O una grava sean consideradas "Bien Gra
duadas” se deben cumplir las restricciones de Cu y Cc simultaneamen-
te. .

' La nomenclatura gque usa el 5.0.C.S5, para seflalar que una -
muestra estd bien o mal graduada es la siguiente:

W = Bien graduada (Well Graded)

P =+Mal graduada (Poorly)

Los granos finos se clasificaﬁfpor el método de sedimenta-
cifn, el cual consiste a grandes rasgos en la precipitacibn de las -
partfculas en el fondo de un recipiente con agua, entre mis pequefias

sean mds lentamente se acientan.

Para fines de la construccién de una cimentacifn profunda
no es necesario hacer una clasificacién detallada del tamafioc de los
granos finos contenidos en una muestra, sin embargo hay gque tomar -
bien en cuenta el porcentaje de su contenido en finos.

Para determinar el "porcentaje de finos" de una estrato,
se pesa cl material que pasa el tamiz ndmero doscientos y &ste se --
divide entre el peso total de la muestra.

En la clasificacién granulométrica, cuando el porcentaje
de finos es menor del 5% se considera que la muestra representati-
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va del estrato estd limpia de finos, cuando el procentaje de finos
es mayor del 12% pero menor del 50% y dependiendo si se trata de -
arcilla o limo se dice que la muestra es de alta o de baja plasti~-
cidad respectivamente, as{ mismo, cuando el porcentaje de finos es
mayor del 5% y menor del 12% a la muestra se le d4 una clasifica--
cién doble.

En seguida se presenta una tabla donde se sefala la clasi
ficacibn que d§ el 5.U.C.S. a los estratos cuya constitucibn mayori
taria es de material grueso dependiendo del porcentaje de su conte-
nido en finos.

SIGNO NOMBRE DESCRIPCION DE SU CLASIFICACION
GRAVA BIRN
GRADUAPA EL PORCENTAJE DE FINOS BS MENOR AL
5% Y CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES
W ARENA BIEN
Pty DEL Cu y Cc SIMULTANEAMENTE
SIGNO NOMBRE DESCRIPCION DE SU CLASIFICACION
@ mﬁ EL PORCENTAJE DE FINOS ES MENOR AL
? 50 Y NO CUMPLEN CON ALGUNA O NINGU-
s ARENA MAL NA DE LAS RESTRICCIONES DEL Cu y ==
GRADUADA ce.

a« GRAVA ARCILLOSA | EL PORCENTAJE DE FINOS ES MAYOR AL
128 Y MENOR AL 50% Y SU CONSISTEN-

s ARENA ARCILIOSA | ~1p BS DE ALTA PLASTICIDAD.

@t GRAVA LIMDSA EL PORCENTATE DE FINOS ES MAYOR AL

o ARENA LIMISA 12% Y MENOR AL 50% Y SU CONSISTENCIA

FES DE BAJA PLASTICIDAD.

Otra propiedad ff{sica que se debe tomar en cuenta en los
materiales finos es la consistencla que presentan o pueden llegar
a presentar.
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"CONSISTENCIA DEL SUBSUELO"

A la fijeza o estabilidad que presentan las partfculas =-
finas contenidas en el subsuelo, ya sea arcilla o limo, dependien-
do de su contenido de agua se le conoce como "Consistencia del Sub
suelo”.

Al material fino del subsuelo se le encuentra en la natu
raleza con una determinada consistencia que lo caracteriza, a esta
consistencia se le deonomina "Plasticidad”.

El cientifico sueco Atterberg, hizo ver que la plastici-
dad no era una propiedad permanente de los materiales finos del --
subsuelo, sino que ésta dependfa definitivamente de su contenido -
de agua, es decir, (*) "Una arcilla muy seca puede tener la consig
tencia de un ladrillo, con plasticidad nula y esta misma con gran
contenido de agua, puede presentar las propiedades de un lodo semi
1fquido o inclusive las de una suspensién lfquida",

Asimismo, Atterbergidef y desarrollf un método para cuan
tificar el efecto de la variaci6n de humedad en la consistencia de
los suelos y subsuelos constituidos por granos finos y fij6 1fmi-
tes definidos para cada estado, a estos limites se le conocen en -
el medio de la mecinica de suelos como "Lfmites de Atterberg" o --
"Limites de Consistencia®

En seguida se muestra una tabla donde se describen los -
estados tipicos de consistencia de un material constituido por fi~
nos y al mismo tiempo se sefiala entre qué estados se localizan los
limites de Atterberg.

(*) Love Cit. PAg. 127 "Meclnica de suelos", Jufrez Badillo, TOMO I.



- 48 -

ESTADO DESCRIPCION LIMITES PE ATTERBERG
LIQUIDO Con las propiedades y la
apariencia de una suspen
sién.
SEMILIQUIDO Con las propiedades de un

fluido viscoso,

a—. Limite Lfquido (L.L)

PLASTICO El material se comporta
plisticamente.
a4— Limite Pldstico (L.P)
SEMISOLIDO El material tiene la apa=-

riencia de un s6lido, pe-
ro a(n disminuve de volu-
men al estar sujeto al se
cado.

SOLIDO El volumen del material no
varfa con el secado.

El "Limite LIquido" se determina en el laboratorio median
te una técnica que consiste en tomar una muestra de material fino,
a &sta se le agrega agua y se amasa hasta formar un material de con
sistencia pastosa, el material pastosc es remoldeado ‘en una cdpsula
en seguida se hace un surco en medio de 6ste con las dimensiones --
gue se muestran en la fig. 22. después la cdpsula se golpea contra
una placa de goma dﬁra, se cuenta el nfimero de golpes necesarios pa
ra que el surco se cierre, los golves se dan en intervalos de dos -
segundos, se extrae el material pastoso de la c&dpsula y se pesa; --
después el material pastoso se mete al horno vara secarlo al 100% -
Y una vez gque se ha secado es vuelto a pesar :



- 49 -

s
2mm
Dimensiones de la ranura en la copa de Casagrande.

(fig. 22)

w= N =W vy 00 Contenido de aqua

Ws

Este procedimients se repite en cuatro muestras diferen-
tes escogidas al asar, pero con la condicibn aque &stas pertenezcan
a un mismo estrato.

Los resultados qgue se van revelando en cada una de las -
cuatro muestras se grafican sobre papel semilogaritmico, lo que --
significa que en la grdfica sblo existir&n cuatro puntos cuyas ---
coordenadas serdn: (nGmero de golpes, contenido de agua), el eje -
de las abscisas se gradda en orden ascendente del cero al cincuentay
el de las ordenadas del cero al 150 por cientn como se muestra en
la fig, 23,

b

S

m
i
il

"0 LI LI
Himeto de golpen

S8

Conlenida de oquo en %
-3

Determinacidn del fimite lquido en la curva de Nujo. (fig. 23)

Atterberg dijoque ellimite lfiquido de una muestra consti
tuida por finos es iqual al contenido de agua correspondiente a 25
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golpes (ver ejemplo de la fig. 24).

W% L.L. = 473

{fig. 24)

Contenido de agua
o+
-~
b

30
Nimero de golpes

19 2

Para determinar el "Lfmite Plistico" en el laberatorio,
primero se toma una muestra de finos, €sta se humedece y se amasa
hasta formar una pasta, en seguida con esta pasta se hacen rolli-
tos de difmetro aproximado a 3 mm, dstos se pesan y después se me-
ten al horno para secarlos hasta gue estos presenten agrietamien--
tos y desmoronamiento, una vez que los rollitos se sacan del horno
son vueltos a pesar para as{ determinar su contenido de agua en --
ese momento.

Atterberg dijo que el limite plistico de una muestra con
stituida por finos es igual al contenido de agua correspondiente -~
al momento en que el material presenta agrietamientos y desmorona=-
mientos.,

El lfmite lfquido (L.L.} y el lfmite pldstico (L.P.) son
en realidad contenidos de agun gue caracterizan una cierta consis-
tencia de la muestra y ovor lo tanto &stos se expresan en porcenta-
je.

A la diferencia que hay entre el lfmite lfquido y el 1{-
mite pldstico se le conoce como fndice de plasticidad, se le repre
senta con la abreviatura "Ip" y se calcula con la siguiente férmu-

la.

Ip = L.L. - L.P. (EC.19}.
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El Indice de plasticidad sirve para definir el tipo de
partfculas que constituyen al estrato que se estd ensayando y esto
se hace mediante "La carta de Plasticidad” (fig. 25).

60
g CH

50
o CL
AQ
ﬁ a0
=Y
3 30

22
%’ 20 ot
= 12 oL e

CL = 0,
e M,
100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(€ig. 25) Limite Liquido (L.L.)

bependiendo de la ubicaci6n de las coordenadas (L,L., --
Ip) en la carta de plasticidad, se puede decir que la muestra estd

constituida por;

(s.u.C.S.}
Arcilla de baja compresibilidad CL
Arcilla de alta compresibilidad CH
Limo de baja compresibilidad ML
Limo de alta compresibilidad MH
Material orgénico de baja compresibilidad oL
Material orgdnico de alta compresibilidad OH
L = Low compressibility
H = High compressibility
NOTA.- "La carta de plasticidad" fue diseiada por el -~

doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvard.
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Atterberg defini6 otros lfmites aparte de los 1lfmites -~
ya mencionados, pero éstos no son de mucha importancia para los fi
nes de la construccién de una cimentacidn profunda asf que sdlo se

mencionarén.

"Limite de Adhesién": Es el contenido de agua con que 1os
finos pierden sus propiedades de adherencia con una hoja metdlica.

"Limite de Cohesi6n": Es el contenido de agua con el que
los grumos formados por finos ya no se adhieren entre sf.

"Limite de Contraccién": Es el contenido de agua con el
que la muestra de finos ya nc disminuye su volumen al seguirse se-
cando.

"ANGULO DE FRICCION INTERNA EN LOS
MATERIALES DEL SUBSUFLO".

El dngulo de friccifn interna de los diferentes estratos
se determina mediante su resistencia a la compresién, esta resis--
tencia se.mide por el esfuerzo normal actuante en el plano en el -
que eocurre la falla.

La prueba triaxial es el método mds usado en el laborato
rio de mecidnica de suelos para determinar dichos esfuerzos y con--
siste en meter una muestra cilfndrica del subsuelo, lo m8s inalte-
rada posible, dentro de una c4mara de agua, el objeto de la cémara
es confinar por presifn hidrostdtica a la muestra logrindose asf{ -
una aplicacién de esfuerzos en forma tridimensional y en cada pun-
to sobre su superficie, tal y como le sucede cuando estf en el sub
suelo, a esta clmara de agua se le conoce como "C&mara Triarial".

La c¢&mara triaxial (fig. 26) consta de un cilindro hueco
de lucita lo que forma las paredes de la cémara, las bases de la -
muestra cilfindrica, donde se aplica la carga axial a través de un
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Esquema de la chmara de compresibn triaxial.

vdstago, estdn cubiertas con piedras porosas para que el 1fquido -
confinante haga presién en toda su superficie, también en las ba-
ses de la muestra estén instalados unos tubos flexibles comunica--
dos a una vdlvula y €sta a su vez a una bureta, la bureta es para

medir la presifn de poro de la muestra y la vdlvula es para contro
lar dicha presifn de voreo, la clmara tiene adaptado tambié&én un ma-
németro para medir la presifn hidrostitica dentro de ella.

Se debe aclarar que la muestra, en una prueba triaxial,
se cubre con una membrana impermeable para evitar que el 1lfquido -
confinante penetre por sus poros y la altere.

A la presif6n confinante aplicada sobre la muestra dentro
de la cdmara triaxial se le representa como "T3", a la carga axial
aplicada a través del vistago se le presenta como "DT", a la suma
de "T3" mis "DU" se le representa como "Tl" y a la diferencia que
hay entre "T1" menos "T3" se le llama esfuerzo desviador y se le -
representa como ‘73",

TL = T3 + DT Esfuerzo normal de falla {EC.20)

Td

"

1 T3 Esfuerzo normal desviador (EC.21)

En una prueba triaxial la presién'confinante "P3" perma~
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hece constante mientras gue la carga axial 'DT" se v4 incrementan-—
do hasta que la muestra falle.

La grifica de una muestra sometida a una prueba triaxial
es trazada sobre un planc de ejes coordenados donde en el eje de -
las abscigas se inscriben los diferentes esfuerzos axiales aplica--
dosg sobre los planos de la muestra {"Ta, T3, DT, T1") y en el eje
de las ordenadas se inscriben los esfuerzos cortantes "g" o "S".

Una vez aue se ha inscrito el esfuerzo "T3" y el "T1l" so
bre el eie de las abscisas se traza un circulo cuye radio es igual
a !3_5”11 como se muestra en la fig. 27, a este circulo se le -
llama "Cfrculo de Mohr".

Esfuerzos cortantes "8 "

(fig. 27)
13 o

- pp—

A T3 AT —— Esfuerzos
T1-T3 ,r Axiales "T"

Este procedimiento se repite en diferentes muestras que
pertenezcan al mismo estrato, s6lo que las condiciones de esfuer=--
z0s confinantes ("T1") tendrin que ser diferentes para cada una, =
se recomienda que "T1" se aumente conforme se vaya cambiando de ==
muestra, en este caso se tendrin diferentes cfrculos en una misma
grifica, uno para cada muestra como se presenta en la fig. 28, en
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seguida se traza una linea tangente comfin para los diferentes cfr-
culos, a esta lfnea tandente se le 1lama "Envolvente de Falla" -~
(fig. 28).

Envolvente
de
Falla ﬁ /"“

(fig. 28)

31 732 T3 M2
11

El 4ngulo de inclinacién de la envolvente de falla con -
respecto a la horizontal determina el 4ngulo de fricci6n interna -
del material, asimismo si se une el punto de tangencia de uno de -
los circulos con su resoectiva "T3" se describird un &ngulo de in-
clinacibn con respecto a la horizontal, el cual es igual al &ngulo
de inclinacién de la falla en la muestra.

El dngulo de friccién interna se representa como "@" y el
dngulo de falla en la muestra se reoresenta como "6", (fig. 29).

Si se traza una perpendicular sobre la grdfica de un cir
culo hacia el eje de las abscisasy otra hacia el de las ordenadas,
pero ovartiendo las dos desde el punto de tangencia (fig. 29), se -
obtendrdn dos valores; uno en las abscisas representado como "Tn",
el cual es igual al esfuerzo normal sobre el plano de falla de la
muestra y otro en las ordenadas representado como "S", el cual es
igual al esfuerzo cortante sobre el mismo olano. (fig. 29).
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Punto de
Tangencia

w e

(£ig. 29)
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TS T TL T

Hay tres tipos de pruebas triaxiales, devendiendo de las
condiciones de drenaje que se le dén a las muestras.

1.- CONSOLIDADA Y DRENADA ("CD"):

Esta es una prueba lenta, la cual al aplicar el esfuerzo
confinante se permite que la muestra drene abriendo la vilvula que
controla la presifén de poro, esto provoca que la muestra se conso-
lide, después se arlica incrementalmente la carga axlal, haciendo
que la presifn de poro se disipe, hasta que la muestra llegue a la
falla.

2.- CONSOLIDADA Y NO DRENADA ("CU"):

Esta es una prueba semirrfpida, la cual en la primera --
etapa se abre la vdlvula que controla la vresifn de poro para que
asf{ la muestra se consolide a la hora de aplicar el esfuerzo confi
nante, despufs se cierra la vilvula impidiendo que la muestra dre-
ne y se incrementa la carga axial hasta que é&sta falle.

3.- NO CONSOLIDADA Y NO DRENADA ("UU"):

Esta prueba ‘es répida yconsiste en dejar cerrada la v&lvu
la que controla la presifn de poro durante todo el tiempo que édsta
dure.
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Enuna prueba del tipo "CD" el &ngulo de friccién interna
"@" eg mayor gue en una prueba del tipo "CU" (Fig. 30), mientras --
que en una prueba del tipo "UU" el &ngulo de friccién interna "@" -
es fqual a cero (fig. 31), lo anterior se cumple siempre que las --

muestras falladas pertcenezcan a un mismo estrato.

Envolvente de

¥ 9 falla "cpr
zﬁ Envolvente de
falla "cu"
[
Donde: c>0
(fig. 30) T
A AT —— AT -7t/
T31 T11 Ti12
[ 4 T32
Fnvolvente
de
falla "uu"
g=20
(fig. 31)4 - T

A los estratos constituidos por partfculas gruesas se les
llaman "Suelos Friccionantes" y a los que estdn constituidos vor fi
nos se les llaman “"Suelos Cohesivos™,

La diferencla caracterfstica que presentan los estratos -
cohesivos de los friccionan;es, es gue la envolvente de falla que -
describen los estratos cohesivos sobre sus gr&ficas parten desde un
punto cualquiera diferente de cero sobre el eje de las ordenadas, -
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presentando una cierta resistencia al esfuerzo cortante antes de ha
ber aplicado cualquier carga axial "DT"; mientras que las de los es
tratos friccionantes parten del origen (fig. 32).

A la resistencia previa que presentan los estratos finos
al esfuerzo cortante, se le llama "Cohesi6n" y se le representa con
la letra "C". (fig. 32).

La cohesién es debida principalmente a la friccibn que --
hay entre las particulas que forman el estrato, a los efectos capi-
lares y a la movilizacibn tan lenta dque tiene el agua a través de -
las masas del estrato cuya permeabilidad es muy baja.

LY ]

Envolvente de falla
de un

mmh)cﬂes%s7

Envolvente de falla
de una suelo friccio-
nante,

_‘r_q

c
(f1g. 32) _f -

Para cualcuar geométricamente el esfuerzo cortante m&ximo
"S" que soporta una muestra sobre su plano de falla se usa la si-=-
guiiente ecuacién:

§=C+ Th tan ¢
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(fig. 33)

c
o
<o

T1 T

*
r=TT tan g S=C+r 4 S=C+Ttang

c = cohesibn

2.7. REPRESENTACION GRAFICA DE LA ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELQ:

) Todas las investigaciones que se le hacen al subsuelo pa-
ra saber las cualidades y las cantidades en que sus estratos estdn
depositidos, son interoretadas mediante pardmetros grdficos de tal
forma que sea sencillo sefalar el estado en gue se encuentran.

. Para el ingeniero constructor de una cimentacién profunda
es vital una buena representacién grdfica del subsuelo, ya que en -
base a ésta determina la maquinaria y la forma en que se vi a lle=--

var a cabo su trabajo.

La mecdnica de suelos ha propuesto diversas nomenclaturas
para tal efecto y como hasta la fecha no se ha llegado a un acuerdo,
.sble se mencionardn las mis comunes y gue interesen al tema.

Las representaciones grificas del subsuelo que usan los -
ingenieros cimentadores deben sefialar por lo menos para cada estra=-

to

1.~ Profundidad.
2.« Descripcibn y nomenclatura 5.U.C.S.
3.- Corte Estratigrifico.
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4.- NGmero de golpes en penetracibn esténdar.
5.~ Contenido de agua (w) EC 8

6.~ Limite Liguido (L.L) Fig. 24.

7.- Limite Plistico (L.P)

8.~ Densidad de los sélidos (Gs) EC.14

9.- Relacibn de vacios (e) EC.3
10.- Contenido de finos (F) fig. 20
11.- Angulo de friccibn interna fig. 29.

En el "Corte Estratigrifico"la nomenclatura que se usa es
la siguiente:

o 0 e
*ep OO N
oo 0o GRAVA
* D oo
o %0 %
ARENA
ARCILLA
PP LIMO
LN
oo o CONCHAS Y FOSILES
%%

Los demis incisos que seflala una grdfica del subsuelo se
identifican con la siguiente nomenclatura:

Contenido de agua
Limite Liguido
Limite Pl&astico
Densidad de s6lidos

Contenido de finos

OXpOoe
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Tomando como ejemplo una representacibn grificadel sub--
suelo de Pajaritos Veracruz ("Sondeo S-1, almacenamiento de Etile-
no") (fig. 34), observamos que a la profundidad de 10 m tenemos un
subsuelo constituido por material arcilloso, que el nfimero de gol-
pes "N" en su penetracién estdndar es igqual a 4, gue su contenido
de agua “w' es igual al 75%, el limite liIquido "L.L." es de 80% y
el 1fmite plastico "L.P" es de 40%, la densidad de los s6lidos "Gs"
es 2.45, que la relacién de vacfos "e" es igual a 1.6 y que su con
tenido de finos es de mds del 50%.

En los temas siguientes se verd con qué criterio son to-
mados en cuenta todos estos datos para asf poder seleccionpar el --
equipo de cimentaci6n profunda y a la vez planear el procedimiento

constructivo,
rescairiinn N
. .
c -4
ARCNE PiNa
1)
- Liwo  ous
o 3 vERDOID
- -1
anciLa
" POCA LINOSA OMS
(fig. 34) w VERDES O
2 LiM0 ARINOSO
Y BT
Gms VERDOSO
x
-
s
abrnd
(k] FiNA Y L=
WEDIANA i 4
o GRIS -
« vERDOSE |
e 1.1
- e
a]
°
1
2
2 W T U WA R
° 48 114
2 —
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30 i

o= vty 2L 88 touset



"SELECCION DEL EQUIPO Y HERRAMIENTA"
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IIT.- SELECCION DEL EQUIPO Y HERRAMIENTA

Hay una estrecha relacibn entre la maquinaria destinada a
construir una determinada obra de cimentacién profunda y el tipo de
subsuelo que requiere de esta cimentacin.

La seleccifn del equipo y de la herramienta es una parte
muy delicada dentro del proceso constructivo, ya que ésta abarca des
de el célculo, en lc que se refiere al costo, hasta la ejecucién mig
ma de los trabajos, es por cso que en esta especialidad se exige con
toda energfa un buen estudio representante del subsuelo, el cual per
mita definir el medio que contendrd a la cimentacifn con extrema cexr
teza.

En el desarrollo de este tema se explicard vor qué motivo
se estudia s6lo la seleccidn de martillos y perforadoras, sin embar-
go no queda de menos decir que hay herramientas y equipos secunda---
rios, los cuales sélo se mencionardn si se consideran importantes y

en su momento oportuno.

3.1. TIPOS DE CIMENTACIONES:

Debido a la gran variedad de estructuras y a la heteroge--
neidad del subsuelo se han suscitadodiferentes tipos de cimentacio--
nes llegando inclusive a la necesidad de diseiflar cimentaciones que -
resuelvan problemas en especifico.
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Aungue son muchos los factores gue intervienen para defi--
nir la cimentacién de una determinada estructura, se han logrado cla
sificar a estas, dependiendo de su profundidad de desplante en el --
subsuelo, en tres grupos:

a.1l Mamposterfa
a) Cimentaciones superficiales a.2 Zapatas, ("Ailsladas o corridas")

a.3 Losas

b) Cimentaciones semiprofundas & b.1 Compensadas

c.l Piloteada
¢) Cimentaciones profundas ¢.2 Sobre pilas

c.3 Mixtas

Con el propbsito de no perder el objetivo de este trabajo,
en este capftulo nos concretaremos a definir las cimentaciones semi-
profundas y profundas.

Las cimentaciones semiprofundas son todas aguellas en las
cuales su cota de desplante se encuentra entre =3 my =7 m y las ci-
mantaciones profundas son las que se desplantan a mis de =7 m.

b.1l. COMPENSADA :

Esta es una cimentacién que consiste en hacer una excava--
cién tal, que el peso del volumen excavado sea igual al peso total -
de la estructura, con el fin de que los esfuerzos de compresién en -
el desplante de la cimentacifn con el estrato sean similares a los -
que tenfa este (ltimo en condiciones naturales.
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c.l., PILOTEADA:

Esta cimentaci6n estd constituida por elementos estructura
les esbeltos cuyas secciones pueden ser normalmente cuadradas, triag
gulares, haches u octagonales y la longitud de estos depende de las
necesidades de la superestructura y de las condiciones del subsuelo.

Estos elementos estructurales son construidos generalmente
de concreto armado precolado, pero también pueden ser de acero, made
ra o cal; la instalacién de estos elementos es a base de energfa di-
nimica ("Golpe o Presién").

Este tipo de cimentacién consiste en transmitir la carga -
de la superestructura a una gran profundidad en el subsuelo sin nece
sidad de hacer una enorme excavacién que resultarfa incosteable.

Hay tres tipos de pilotes:

1.- PpPilotes de apoyo: Son los que se apoyan en el estrato
resistente.

2.~ Pilotes de friccibn : son los que distribuyen la car-
ga de la superestructura en un
espesor grande del subsuelo sin
llegar a apoyarse en el estrato
resistente.

3.~ Pilotes mixtos: Son losque trabajan por friccibn y -
apoyo simulténeamente.

c.2. SOBRE PILAS:

Esta cimentacifn también est§ constituida por elementos es
tructurales esbeltos cuyas secciones son circulares y generalmente -~
de gran difmetro; la longitud al igual que los pilotes, depende de -
las necesidades de la superestructura y de las.condiciones del sub--
suelo.

Estos elementos son hechos de concreto armado, colados in-
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situ y su construccién es llevada a cabo en una perforaci6én vertical
hecha en el subsuelo, cuyo didmetro y profundidad son iguales a las
que requiere la pila en su disefio; se coloca el armado dentro de es-

ta perforacifn y se llena con concreto fresco.

Esta cimentacibn transmite la carga de la superestructura

al subsuelo evitando una excavacién voluminosa.
c.3., MIXTA :

Esta cimentacién es una combinacién de las tres anteriores,
es decir, es una compensaci®én parcial construida sobre pilas o pilo-

tes.
3.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO :

En México se han desarrollado técnicas yprocedimientogcons-
tructivos que han sido adoptados en otras partes del mundo y se ha
llegado a disefar equipos hechizos, los cuales se han perfeccionado
en el extranjero.

Las cimentaciones profundas que requieren de equipo especia
lizado para su construccifn son las que estén hechas a base de pilas
o pillotes principalmente, de cualquier manera en los cajones de com-
pensacifn se requiere de la especialidad para hacer pozos de bombeo -
que abatan el nivel fredtico, para instalar piezémetros y para cons-
truir atagufas que contengan las paredes de la excavacién.

pPartiendo del principio que para construir una cimentaci6n
profunda hay que hincar y perforar, los equipos son disefiados esen---
cialmente para que pueda desempefiar dichas funciones y por lo tanto,
el equipo b&sico de cimentacibn profunda consta de martillos y perfo-
radoras.

3.2.1. DESCRIPCION DE LOS MARTILLOS :

Existen muchas marcas de martillos en el mercado internacio
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nal y cada una hace frecuentes inpnovaciones en su producto, por lo gue
resultarfa diffcil ennumerar las partes y dispositivos cualitativos de
cada tipo, '

A continuacién se verdn las partes principales de un mar-

tillo com@n : (fig. 35).

1.- Placas de sujecidn: Sirven para izar el martillo

hasta la parte superior de las gufas.

2.- Mecanismo de disparo: A este se le conoce como "Dis
parador" y sirve para levantar la masa de golpeo dentro del cilindro
principal e iniciar el hincado.

3.~ Listones de qufa: Sirven para fijar el mecanis-

mo de disparo a las gufas.

4,- Masa de golpeo("Pist6n") Es la parte mis importante -
de un martillo, devpendiendo del peso del pistén se determina su capa

cidad cualitativa de golpeo.

5,- Mordazas de gqufa: Sirven para fijar el cuerpo

del martillo a las gufas.

6.~ Aberturas de escape: Siven para la combustién del
diesel, por estas aberturas se absorbe aire y se expulsa el combusti

ble quemado.

7.- Pileza de golpeo: Sirve para transmitir el gol

peteo del pistén al forro de golpeo.
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8.- Forro de golpeo: Sirve para amortiguar el gol-

peteo transmitido por la pieza de golpeo al cabezal de golpeo; es -

de madera.

9.~ Cabezal de golpeo: Se le conoce también como *Gol
peador" y sirve para proteger la cabeza del pilote durante el hinca

do.

10.- Gufa del cabezal: Sirve para fijar el golpeador

a las gufas.

"DETERMINACION DE LA ENERGIA DEL MARTILLO
TRANSFERIDA AL PILOTE".

La energfa de golpe del martillo sobre el pilote es la e--
nergfa cinética de la masa de golpeo que existe inmediatamente antes
del choque ¥ que se reduce mediante el forro de golpeo, el cual se en
cuentra entre la pieza de golpeo y el cabezal {fig. 35); esta ener--
gfa representa la energfa utilizable, es decir, la que efectivamente
es aplicada al pilote.

Segin la ecuacién de la energfa potencial, ésta es igual -
al peso de la masa "Gy" por la altura de cafda "h" :

Ep = G1 X h (EC. 20).

Si consideramos que "G1" es la masa de golpeo del vistén y
la denominamos "R" ertonces la anterior ecuacifn quedarfa asf:

Ep = R x h Energfa potencial del martillo

Segfin la ley del choque se dice que éste es igual a una ma
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sa "m" por una velocidad "v" ; de esto resulta que si en €l instante
del choque del peso de la masa golpeadora del pistén contra el pilo-
te se considera gue estos dos tienen la misma velocidad como si sus

masas fueran una scla se dirfa:
vimp + mp) = mvy + mavy

P ) 4.5 M. L
(my; + m2) (EC. 21)

v volocidad com@n de la masa golpeadora y del pilote
en el choiue.

my peso de la masa de golpeo,

vl volocidad de la masa de golpeo un instante antes
del choque.

my peso Jde la masa del pilote.
v2 volocidad del pilote un instante antes del choque.

La velocidad final de cualquier cuerpo que se deja caer 1li
bremente es igual a la rafz cuadrada de dos veces la aceleracién de

la gravedad por la altura de cafda, entonces podemos decir que la ~

" "

velocidad "vy" es igual:

vy = 2 qgh

Naturalmente que la velocidad "v2" del nilote un instante

antes del choque es:
v2 = 0 (cero)

Sustituyendo vy y v2 en la EC., 21 de velocidad comGn entre
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el pilote y la masa de golpeo nos aueda:
v = J2gh +mg0 o, . M §2§h (EC. 22)

mq + m2 m3 + m2

Como se habfa mencionado anteriormente la energfa de golpe
es la energfa cinética que existe en medio del choque de "m1" y "m2"
¥ su f6rmula es la siguiente:

Be =~ (my + mp) v2 (gC, 23)
2
Sustituyendo la EC. 22 en la EC. 23 tenemos que: '
2
Eq = ~1 (mq + mp) [—“‘1——-——-— \2an (£C.24)
2 my + m2
Pesarrcllande la EC. 24 nos gueda:
2
Ep = A (mg + m2) LIS X_2gh
2 (m3 + m3) (m1 + m2)
2
Eg = m° gh (EC.25)
m] + my

Seg@n la definicibn de la masa, ésta es igual al peso de
una masa "G" entre la aceleracién de la gravedad “"g" entonces:

S T

m7=__.92_,..
g

Sustituyendo las masas "mi"y "m»" en la EC, 25 y desarro---
llando tenemos:

2
g - a2 & B =812 Xh (EC.26)
G1 + Gg G, + 62
9
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Considerando que "Gy" es la masa del pilote y la denomina
mos "Wp" y cambiando "Gi" vpor "R" la EC. 26 nos queda as{:
R2_ n

g = ————— Energfa transferida al pilote
R + Wp

"RESISTENCIA DEL SUBSUELO A LA PENETRACION
DEL PILOTE.

Para determinar la resistencia del subsuelo a la penetra--
cifén de un pilote se debe partir de la base que la energfa de la opo
sicién a la penetracibn es idgual a la enerqlfa cinética producida en-
tre el choque del martillo con el pilote; la resistencia del subsue-
lo 2 la penetracifn es directamente proporcional a la carga que so--—
porta el pilote.

La nomenclatura de las f8rmulas que se deducen a continua-
cibn es la siguiente:

Ep Energfa potencial del martillo.

R Peso de la masa de golpeo (Pistfn)

h Altura de caida del pistén —

Wp Peso del pilote

8 Penetracifn media permanente por golpe resultando de

los diez Gltimos golpes en mm.

c coeficiente de elasticidad del pilote y suelo en mm
para un metro de longitud del pilote,

L Longitud del pilote
Rs Resistenciadel subsuelo a la penetracidn,

Un pilote cuando se hinca tiende primerc a comprimirse --
junto con el estrato y despufs el estrato cede para que el pilote e
netre, esta accibn se repite continuamente durante el vroceso de hin
cado y a continuacifn se ilustra en el siguiente diagrama:
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W Rs Resistencia del subsuelo
' ] a la penetraci6n
£ f= Elasticidad del pilote y
Ef del estrato tor golpe.
Al a2 - B
g K
g
< Ee
& s 5= PenetraciSn permanente del
"g pilote vor goloe
by
2o
’ Rs

En el diagrama de arriba la superficie del tridngulo ABWo

corresponde a la energfa el&stica del pilote y el estrato

pf=—R8 £ gs £ (EC.27)
2 2

y la superficie ABCD corresponde a la enerqgfa vlistica o -
de penetracifn del pilote en el subsuelo:

Ee = Rs X s (EC.28)
La suma de Ef + Ee es igual a la energfa total de cposi=---

ci6n a la penetracién del pilote en el subsuelo.

Como se habfa establecido inicialmente:

Ec = Ef + Ee (EC.29)

de la EC. 27 no se conoce antes -

Como la magnitud de
de comenzar los hincados, éste 2ha sido sustituido por el valor ¢.lL,
donde “c" es un valor empfrico para la elasticidad del pilote y el -
estrato en mm por cada metro de longitud de pilote.
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agn
Pilotes de concreto armado 0.3 mm/m
Pilotes de madera 0.6 mm/m
Pilotes de acero 0.3 mm/m
Tomando en cuenta que:
2
Ee = R h _ RhR
R + Wp R + Wop
y si:
Ep =R h
'y po = EPR _
R + Wp (EC.30)

Sustituyendo la EC. 27 con el valor c.L., la EC. 28 y la EC.
30 en la EC. 29 nos queda:

EPR - RsXc.L. +Rs xs (EC. 31)
R + Wp

Despejando "Rs" de la EC. 31 tenemos:

Resistencia del sub
suelo a la penetra-
cién del pilote.

Epo x R
(c x L + s)(R + wWp)

Antes de continuar es necesario hacer un paréntesis y decir
que las diferentes firmas que se dedican a fabricar martillos se han
puesto de acuerdo en que la altura de cafda de la masa de golpveo sea
de 2,5 ma 3 my también es preciso mencionar que el peso de las ma-
sas de golpeo ms comunes que se utilizan en la especialidad construc
tiva de la cimentacién profunda en México son de 1,250 kg, 2,200 kg,
3,000 kg y 3,600 kg.
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A continuacibén se muestran unas tablas de las cuatro masas
de ygolpeo mds comunes, las cuales sirven para determinar las diferen
tes resistnecias del subsuelo a la penetracién dependiendo de la lon-
gitud, peso y material del pilote.



B

mh__
o
A
=1

Resistencia del subsuelo a la penetracién "ton”

- 75 -

*PILOTES DE MADERA HINCADOS CON UN MARTILLO

DE 1,200 kg*

Longitud del pilote en "m"

_[sm

6m |7Tm [8m [Bm [10m |[11m |12m [13m[34m | 15m

*rmm®

1178

152 (139 1121 j110 1 082 085 {0B) {075 1070

[ 160

143 1129 {118 |108 083 |087 ic¢B2 | 077 (073

| 150

136 1125 1115 1107 094 (cBs 1083 {070 1075

1143

132 1122 {114 1106 0S4 10BS 1085 |08 {077

1138

128 120 1113 (108 085 {080 |086 |OB2 |078

133

125 1118 (131 1105 005 {091 {087 {083 {080

1.30

323 [ 1316 1130 1108 03 1092 | 083 | 0.84 | CAy

126

121 1335 [109 [104 096 {082 1089 {085 (082

1.2%

118 {114 109 ;104 09 1083 {DbB3 [ 066 | 0B

Penetraciln en
Bloloj<lajvlslulin]e

o

123

111 ]113 {108 [104 096 UBJIO,W 088 ) B4

Las curvas que se muestran en la gré&fica son para
pilotes de madera de 10 m de longitud y el peso -
del pilote se indica sobre cada una de €stas.

Si se desea saber la resistencia del subsuelo a la
penctracibn de un vilote cuya longitud sea diferen
te de 10 m, se busca en la grdfica el valor de "Rs"
y 8ste se multiplica por el valor que nos muestre
la tabla de arriba correspondiante a la longjitud -

deseada y la penetracifn media permanente por golpe

wgw
\ Ejemplo:
Longitud del pilote = 12m
220 peso del pilote = 1500 kg
X penetracién = 5mm
\ \ ot Rs = 130 ton
130
\\ Buscando en la tabla de arriba para un pi-
lote de 12 m cuya penetracién promedio es
160 de 5 mm tenemos un valor de 0.90.
AN \
1 ns\ \\ L;,,—l Rs = 130 x 0.90
EP
\\\\ N ) % Rs = 117 ton.
\\ ~N AN
100 LN
~ W 5%
NG 3
sl :p%f«v —
70 ) o,
3%
SS
o 3 4 6 7 a 9 o 5

1 ?
Penetracién media permanente "mm".



Resistencia del subsuelo a la oenetracifn "ton".

- 16 =

"PILOTES DE MADERA HINCADOS CON UN MARTILLO

Penetracién en “"mm"

DE 2,200 kg".

Longitud del pilote en “m",

TEm Jam [10m (1tm 12m {13m {14m [36m [ 16m [ 17m [18m

05 ‘96 | 097
- ] 17 o Bijf{

T30 Jaios [1oa )

110 4075 {070 (067 | 063 | 059
077 1073 1069 066 | 063
679 jOI5 J071 {068 | OGS

Jo61 677 | 074 | 070 | 666

oB6_| 067 1078 1075 |orz {070

087 [oues 108 (arr o074 {071

068 1064 1081 | 078 {076 | 073

Togs Toe7 |07 1077 {075

066 1083 {083 |08 |07

93 joar_joed los2 |ore |oir

051

k] IQ_L

Las curvas que se muestran en la grdfica son para
pilotes de madera de 10 m de longitud y el peso =
del pilote se indica sobre cada una de estas.

Si se desea saber la resistencia del subsuelo a la
penetracibén de un pilote cuya longitud sea diferen
te de 10 m, se busca en la gri&fica el valor de "Rs"
y &ste se multiplica por el valor que nos muestre
la tabla de arriba correspondiente a la longitud -
descada y la penetracién media permanente por golpe
ngn,

Ejemplo:

0o \ Longitud del pilote =16 m

\ \ peso del pilote = 2,500 kg.
280 A\ . penetracibn = 5 mm
260 ]\\ +*+ Rs = 233 ton

Buscando en la tabla de arriba pa-
t— ra un pilote de 16 m cuya penetra--

un valor de 0.75.

\ ‘1«1 cién promedio es de 5 mm tenemos
TN

Rs = 234 X 0.75

R8 = 175.5 ton.

100

5 6 7 8 8 10

o 1 2
Penetracién media permanente "mm".
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"PILOTES DE CONCRETO Y ACERO HINCADOS CON
UN MARTILLO DE 1,200 kg*®

LONGITUD DEL PILOTE EN "m"

5m [6m [7m | Bm Jom | 10m | 1im | 32m | 13m | 14m | i5m
1 [160 | 343 429 1118 1108 1 1093 fosr los2 (077 |673
2 1143 132 [172_ (114 [106 094 |0B9 | 085 |81 | 077
3 113 1178 LB j11p 1o |oes {ost {ob7 (083 | 080
4 1127 [aa (195 |08 |1 0% 1097 (089 |0gs |062
5 1123 {118 [913 1108 104 096 1063 | 080 | Q87 ! 084
[

7

[)

“mm™

120 1115 111 107 /103 084 (091 0B | 0B6
119 ]134 1110 1106 103 097 1054 |092 (083 | 087
116 112 1098 106 097 OPS 092 ] 080 {088
3 7 008 {095 | 043 |09l _| 089

& _L’,“ 111 108 ;108 o
10 1113 1110 1107 1106 088 1096 {084 {092 | 090

(P4 T7% 171 19% (V) 1) 1) G 1Y
©
L3

Penetraci6n en

Las curvas gque se muestran en la gr&fica son para
pilotes de concreto armade y acero de 10 m de lon
gitud y el peso del pilote se indica sobre cada -
una de éstas.

S{ se desea Baber la resistencia del subsuelo a la
penetracitn de un pilote cuya longitud sea diferen
te de 10 m, sa busca en la grifica el valor de "Rs"
y 8ste se multiplica por el valor que nos muestre
\ la tabla de arriba correspondiente a la longitud -
deseada y la penetracién media permanente por golpe

"s",
Ejemplo:
\ |\ Longitud del pilote = 12 m
peso del pillote = 3000 kg
penatracifn = 3 mm

*
* * Rs = 154 ton

Buscando en la tabla de arri
ba para un pilote de 12 m cu
ya penetracién promedioc es -
de 3 mm tenemos un valor de

0,91,

Rs = 154 x 0.91

Rs = 140 ton.

1o | .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Penetracibén media permanente "mm"
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"PILOTES DE CONCRETO Y ACERO HINCADOS
CON UN MARTILLO DE 2,200 kg"

Longitud del pilote en "m",

Bm . Gm rlom 11m 12m [13m [14m {36m [6m |3Im [18m

$a8 (108 | 10983 [0B7 (087|017 J0.73 | D66 | 066 | O
Trsa¥uee |y Jose [0és 1Tas {081 017 |674 |010 joed
Cu5 {091 |0p7 063 joBO |077 jG7e fon
0oy |cas lces tos |osd |67 |ors
093 |cod i0ar losi |oez 1578 1677
034 {091 | 066 job6 | 083 |08 | 078
094 |09z |0BS {087 |0B5 | 083 | a@
095 1093 |09 | 688 (086 0bs | 082
085 1053 Jon (0w G67_[085 | 683
b96 054 | paz Tom [ona (a5 s

™

Penetracidn en

Las cuyrvas que se muestran en la grdfica son para
pilotes de madera de 10 m de longitud y el peso -
del pilote se indica sobre cada una de fstas.

Si so desea saber la resistencia del subsuelo
a la penetracidn de un pilote cuva longitud
sea diferente de 10m, se busca en la gréfica
el valor de "Rs" y &ste se multiplica por el
valor qus nos muestre la tabla de arriba co--
rrespondiente a la longitud deseada y la pene
tracién media permanente por golpe "s"

Ejemplo:

longitud del pilote = 16 m
peso del pilote = 5000 kg
penetracién = 3 mm

) Rs = 280 ton

Buscando en la tabla de arriba
para un pilote de 16 m cuya pe
netracién promedio es de 3 mm
tenemos un valor de 0.77.

220

Rs = 280 % 0.77

B )8 Rs = 215.6 ton.

Resistencia del subsuelo a la penetracisn "ton".

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Penetraci6n media permanente “mm®
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"PILOTES DE CONCRETO Y ACERO HINCADOS
CON UN MARTILLO DE 3,000 kg" ,

‘ Longitud del pilote en "m".

Tizm 113m | 14m [ 16m 136m {17 m | 18m  38m | 20m | 2im | &2m
124 137 )31l (105 | 1 to9s {081 | 0B 084 |0M0
170 1195 {30 {104 | lq 03 | 052 [0B9 086 |0E3

D6 1104 | 1 {uyé 1093 | 060 joe7 [o8s
103 | 1 1097 {084 |09y | ass | 086

103 097 |0w | 082 089|067
o3

06 {1 097 }0.95 | 092 EBD
Fies s 637 095 1093 ;041 ¢
105 1102 036 |09 | 094 {092

T

105 {10z 038 )09 |04 ' 092

1 T1oe 093 109 {081 093

" "

[V 1% 1 PN V) 300

Penetracitn en

Las cuyvas que se muestran en la grifica son para
pilotes de concreto armado y acero de 17 m de lonm

gitud y el peso del pilote se indica sobre cada =
una de éstas.

150

\ a la penetracifn de un pilote cuya longitud -
\ sea diferente de 17 m, se busca en la gr&fica

el valor de "Rs" y éste se multiplica por el

valor que nos muestre la tabla de arriba co--
\ rrespondiente a la longitud deseada y la pene
N tracién media permanente por golpe "s".

\ Bi se desea saber la resistencia del subsuelo

\ \ Ejemplo:

\

\

A\
T

N

N Longitud del pilote = 20m
. peso del pilote = 5,000 kg
\ " penetracidn = 3 mm
NN %
300 N \\\\ N +*+ Rg = 347 ton,
\ L\, 1 \40 Buscando en la tabla de arriba
\ \ N&. 1 N para un pilote de 20 m cuya pene
'qb \ traci6n promedioc es de ) mm, -
tenemos un valor de 0.90.
Rs = 347 x 0,90
200
Rs = 312 ton
100 -
0 1 3 4 6§ 7 8 9 10 S

2 S
Penetracibén media permanente "mm"
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"PILOTES DE CONCRETO Y ACERC HINCADOS CON
MARTILLO DE 3,600 kg”

Longitud del pilote en “*m"

Jom [16m [17m | 18m |19m | 20m [2im [22m [ 23m | 24m | 25m
096 {082 069 | GBS | G2

1 327 (121 T 115 [109 J105

2 (123 113108 104 096 {091 [080 | 087 084
700 EENEE R TR 1] 107 1103 097 {G94 (081 [o8h |08 |

4 118 1100 Tios 11 097 | 094 | 087 |06 0BT |

5 Ina_“____ 109 | 106 1103 087 1085 | 087 |08 (088

134

©5e 1005 |66 (091 0%
088 (06 104 092 {090

113 1110 (107 1108|102
3142 1109 {107 {105 [102

(038 | 0.9 ) 084 | 083 j001

111 1109 | 107 {104 {102
To98 10os 095 | 093 1081

110 | 108 | 106 {104 {102

1
13
1
1
1
108 1105 |102 | 1 048 (095 | 083 | 091 [080
i
1
Y
1

Penetracifn en "mm®
|

Siolm<len

-t

\ Las curvas que se muestran en la gridfica son para

8
AL

pilotes de concreto armado y acero de 20 m de lon
gitud, y el peso del pilote se indica sobre cada™

\ \ \ una de éstas,
\ \ Si se desea saber 1a resistencia del Subsuelo
500 a la penetracifn de un pilote cuya longitud -
\ sea diferente de 20 m, se busca en la gr&fica
el valor de “"Rs™ y &ste se multiplica por el

valor que nos nuestre la tabla de arriba co--
rrespondiente a la longitud deseada y la peng

b
///

\ tracién media permanente por golpe "s".
\ \ \ \ Ejemplo:
200 \
N \ \ N longitud del pilote = 23 m
\ \ peso del pilote = 7,000 kg
\\ A 1 penetracifén = 4 rm
E‘_Bl.,s‘\‘ = N 3‘?:4 ¢“+ Rs = 346 ton
i N
Qn Buscando en la tabla de arri-

ba para un pilote de 23 m, cu
ya pepetracibn promedfo es dé

N
NASY

4 mm tenemos un valor de 0,92,

Rs = 346 x 0,92

200

N
>§
*< Rs = 31B ton.
<
P~
-

150 »S

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PenetraciSn media permanente "mm"
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Si tuvieramos datos de alg(in problema de hincado de pilo-
tes que estuvieran fuera del rango de las tablas mostradas anterior
mente se procederfa a usar la férmula de "Resistencia del subsuelo

a la penetracifn del pilote".

Ep . R
(c.L + sY{(R + Wp)

Rs =

Ejemplo:

¢Cudl es la carga que soporta un pilote de concreto arma-
do de 20 m de longitud cuyo peso es de 6,000 kg y éste es hincado -
con un martillo de 2,200 kg de masa de golpeo, si en la Gltima cal-
da (1 calda = 10 jolpes) se considera que la penetracién media per-
manente es de 2 mm?.

Longitud del pilote L=20m
Penetracifn s = 2 mm
Peso del pilote Wp = 6,000 kg

Ep = 5,500 kg - m
R = 2,200 kg

c = 0.3 mm/m

5,500 x 2,200
(0,3 X 20 + 2) (2,200 + 6,000)

= 185 ton Rs = 185 ton

=
n
1

3.2.2, DESCRIPCION DF LAS PERFORADORAS:

Al igual que en el caso de los martillos; hay muchas mar=-
cas de perforadoras en el mercado internacional y también en €éstas
las innovaciones son muy frecuentes.



- 82 -

En el caso particular de las perforadoras, debido a la --
gran diversidad de condiciones del subsuelo se ha dado lugar al di-
sefio de dos tipos:

a) ‘"pPerforadora de hélice continua"; comunmente conocida como per=

foradora de gusano.

b) "perforadora de bote o broca"; comunmente conocida como perfora

dora de barretén.

Estos dos tipos de perforadoras pueden atacar cualguier -
subsuelo escarbable, s8lo que tomando en cuenta sus cualidades par-
ticulares se recomienda mis una que otra en determinadas estratigra
fias.

El procedimiento de perforacifn consiste a grandes rasgos
en introducir la herramienta en la perforaci6n, hacerla girar, ex--
traerla y limpiarla.

a) Perforadora de hélice continua:

Cuando se hace una verforacifn en un subsuelo constituido
por materiales gruesos de poca estabilidad como la arena, se corre
el veligro que las paredes de esa verforacifn se deterioren a causa
de la continua extraccién e introduccisdn de la herramienta de ata--
que; la perforadora de h&lice continua puede extraer el material --
producto de la perforacién sin necesidad de estar sacando continua-
mente la herramienta y hace avances hasta de 5 m de profundidad, --
por otra parte se puede ademar con lodos bentonfticos haciendo tra
bajar a la perforadora simultineamente.

Las desventajas de esta perforadora son gue no pueden ha
cer perforaciones batidas, s6lo perfora hasta 30 m de profundidad,
su didmetro méximo es de 80 cm y se adaptan a la grda en varias -
piezas.
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A continuacifn se verdn las partes mis comunes de una ==
perforadora de hélice continua (fig. 36).

1.~ Centralina: Esta se instala en el contrapeso de la
gr(ia y sirve para accionar el impulsor.

2.~ Impulsor: Este es instalado en -~
unas gufas similares a la de los -
martillos, puede ser eléctrico o -

hidrfulico y sirve para hacer gi--

rar el gusano.

3.~ Gusano: Es la herramienta que per
fora y esti formada por una hélice
continua, a manera de sinfin, de

pendiendo de sus dimepsiones se de
terminan las de las perforacicnes.

(fig. 36)

b) Perforadora de bote o broca:

Cuando el subsuelo en el que se pretende perforar estf -
constituido por materiales finos muy compactos y que adem&s presen
tan una consistencia muy oldstica, se recomienda utilizar una per-
foradora de bote o broca, ya que la potencia de su motor vermite -
hacer perforaciones batidas, por otro lado, se adapta a la grda en
una sola pieza, puede hacer perforaciones con didmetros relativa-=-
mente grandes a grandes profundidades y son ideales para la cons--
truccibn de pilas.
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Las desventajas que vresentan este tipo de perforadoras
s0n que Be tiene gue estar extrayendo e Introduciendo continuamen-
te la herramienta en la perforacifn, por lo gue su avance es muy
lento y no se puede ademar conforme se va perforando.

En seguida se verdn las partes mis comunes de una perfo-
radora de hote o broca (fig. 37).

Motor Diesel

Impulsor

Barret®n

Hlerramienta de
Ataque ("Bote o

Broca") . T—E

(Plg. 37)

Las perforadoras no sdlo se adaptan a grfias, &stas tam--
bién pueden ser montadas en camién sSlo que su disefio en lo que se
refiere a configuracién es diferente a las anteriormente menciona-
das.

La cualidad que diferencia a una perforadora de otra, ya
sea de gusano o barretfn, es la magnitud de su torque y &ste puede
variar desde 3,100 kg-m hasta 21,000 kg-m.

El torque es un momento torsionante producido por el
impulsor, el cual es aplicado al gusano o barretéSn dependiendo del
tipo de perforadora.

El gusano y el barretfn son disefados de tal manera que
no se deformen permanentemente debido al torgque que transmiten, es
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decir, que trabajen dentro de su rango eldstico.

Otra caracterfstica que es interesante mencionar en las
perforadoras, es que el empuje que se le 44 a la herramienta de a-
taque para gue la perforaci6n avance es proporcionado por el peso
mismo del gusano o barretén y éste varfa de 3.5 ton a 6 ton depen-
diendo del tamafio y tipo de perforadora.

En el caso de las verforadoras de gusano, &stas tienen -
un empuje adicional dado por el peso del impulsor y &ste es perma-
nente.

En el caso de las perforadoras de barret6n, algunas tie=-
nen un dispositive conocido como "Pull-Down", el cual sirve para -
incrementar el empuje del peso del barretdn, este empuje es gene-~=-
ralmente de 16 ton y su aplicacifin es optativa dependiendo de la -
resistencia que presente el subsuelo.

"TIPOS DE ADEMES"

Muchas veces resulta que el subsuelo estd en ciertas con
diciones que se produce una completa inestabilidad en las paredes
de una perforacibn provocando incluso que &stas se derrumben a cau
sa de diversos factores, tales como vibracién, movimientos bruscos
accidentales de la herramienta o simplemente por las cualidades fg
sico-mecinicas de los mismos materiales: esta situacién ha dado lu
gar a elaborar una técnica dentro del mismo procedimiento de verfo
racién, la cual consiste en contener las paredes mediante ademes -
y evitar que las perforaciones se cierren.

En la especialidad de la cimentacifn profunda hay cuatro
técnicas para ademar principalmente:

1.~ Brocales.

2.~ Camisas de acero.
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3.- Lodos bentonfticoes.

4.- Mixtos.

1.- ADEME CON BROCAL:

Un brocal consiste en ademar la parte superior de una -~
perforacibn para evitar que ésta se avocarde, los brocales pueden
ser de acero ¢ concreto en forma de tubo y sus dimensiones depen--
den del didmetroy de la profundidad donde se encuentran los estra-

tos inestables.

La experiencia dice que por muy firme que sea el subsue-
lo, una perforacibn siempre termina avocardada, es por eso que en
la construccibn de pilas siempre es necesario el uso de brocales -
que por lo menos tengan una profundidad de 60 cm, pues este recur-
so permite que el fuste ("cuerpo de la pila") se mantenga constan-

te en toda su longitud.
2.~ ADEME CON CAMISA PE ACERO:

Las camisas de acero son tubos cuyas dimensiones depen-
den del didmetro de la perforaci6n y de la longitud de la pila y
consiste en ademar toda la perforacién, desde su nivel de desplan-

te hasta la superficie.

Este tipo de ademe se usa cuando se pretende construir -
una pila en un subsuelo que presentainestabilidad a lo largo de to

da una perforacién.
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Las camisas de acero pueden ser recuperables cuando el -
subsuelo es capaz de servir como "cimbra", ya que el concreto ejer
ce presiones contra las paredes de la perforacibn, en este caso la
calidad del fuste estd en funcibn de la sanidad del concreto, es -

decir, que &ste no debe mezclarse con derrumbes de la perforaci6n.

Para evitar la contaminaci6n del fuste de una pila, se -
utiliza el ademe metilico perdido, ya sea en toda su longitud o en

parte de la misma.

3.- ADEME CON LODO BENTONITICO:

Es muy comfin encontrar subsuelos no cohesivos, lo que di
ficulta hacer perforaciones estables; en estos casos el uso de lo~-
do bentonftico facilita la estabilidad de las paredes de una perfo

racibn.

El consultor de mecdnica de suelos deberd esvecificar la
calidad del lodo bentonftico en funcifn del subsuelo por werforar,
asi por ejemplo la dosificaci6n del lodo bentonitico serd m&s rica

en un subsuelo arenoso que en uno areno-limoso.

La dosificaci6én del lodo bentonfitico también depvende del
tipo de cimentacibn profunda, vues si se pretende efectuar un cola
do insitu la especificaci6n es mds estricta que cuando se trata de
instalar un elemento precclado ("hincado de un pilote"™}, en algu--

nas ocasiones la instalacifn de elementos precolados requiere de -
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una estricta vigilancia en la dosificacién del lodo.

El lodo bentonitico como ya lo hemos indicado anterior--
mente, deberd especificarse de acuerdo al tipo de subsuelo, cimen-
tacidén profunda- dimensiones de la perforacifn, desplante del ni--
vel freS§tico y calidad del agua {"dulce, salda, eté"); vor lo tan-
to la calidad del lodo bentonftico solamente se puede garantizar -
con equipo especial cuya mezlca se hace en forma semejante a la --

del concreto.

DOSIFICACION:

Los ingredientes b&sicos de un buen lodo son, arena ben-

tonftica y agua dulce.

La cantidad de bentonita varfa en la prfctica del 5 al -
20% en peso del volumen de agua, esto quiere decir que por cada me

tro c@bico de agua se requiere de 50 a 200 kg de arena bhentonftica.
PREPARACION:

Se debe contar con dos tangues o cisternas de por lo me-
nos 40 m3 cada uno, as{ como de una dosificadora de bentonita y --
dos bombas de 3"¢ con sus respectivas mangueras de succién y dis=--

tribucién.

Una de las cisternas contendrd agua limpia reuniendo la
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calidad, es decir, exenta de sales que pudiesen flocular al lodo -

bentonftico.

El principio de una docificadora de bentonita estriba en
hacer pasar a gran velocidad el agua en el lugar donde se esti de-
positando el polvo de bentonita, no es recomendablé pretender ha--
cer la mezcla mantenidndo el agua en forma estitica, es decir, va-
clar los sacos directamente en una cisterna con agua, ya que esto
ocasionarfa la formacibn de grumos requiriendo de muchas maniobras

muy costosas para deshacerlos.

Una vez que ya se ha logrado una perfecta hidrataci6n del
polvo bentonftico &ste es depositado en la otra cisterna en forma -
de lodo y ahf se mantendrd rgposando de 3 a 4 hr. haciéndola recir-
cular con una de las bombas de 3"¢ antes de ser usada; la otra bom-
ba se usa para proporcionar de agua limpia a la dosificadora bomb--

vbeéndola desde la cisterna correspondiente.

Para evitar contaminar el drenaje se debe construir una -
cisterna mis donde se depositarf la bentonita ya usada y ademis -~
ésta misma podr§ ser reutilizada en el caso de elementos colados --

insitu ("Pilas").

La recuperacifn de este lodo bentonftico para después ser
reutilizadé se hace mediante un equipo especial, cuya funcién prin-
cipal es la de desarenar, cuande en la cisterna de recuperacién se
tiene un lodo bentonftico sumamente degradado, &ste deberf ser trans

portado a un tiradero mediante una pipa.~
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Existen aparatos para vigilar la calidad de lodo bentonf-
tico de los cuales el mis usado es el densf{metro cque como su nombre
lo indica mide la densidad de la mezcla, la cual se recomienda sea
lo més prbéximo posible a 1,05.
Resuminedo, al hablar del lodo bentonftico se podrfa ha--
cer una tesis de considerable volumen, por lo que este trabajo se -
ha concretado a enunciar algunos aspectos Intimamente.ligados a la

préictica de la cimentaci6n profunda.

4.~ ADEMES MIXTOS:

Este tipo de ademe como su nombre lo indica consiste en
conjugar el ademe bentonftico con el metdlico.

Como sabemos, el subsuelo por naturaleza es heterogé&neo,
por lo tanto una perforacidén puede tener en forma intercalada zo-=
nas estables e inestables, v por razones de economfia se colocan en
una misma perforacifn partes ademadas con bentonita y partes con -
camisas de aceros o brocales; debe aclararse que en un subsuelo de
estas caracteristicas se debe considerar independientemente del --
brocal o camisa de acero el lodo bentonitico desde el nivel fredti
co hasta el desplante de la perforacibn, va que por el principio -
de vasos comunicantes el lodo bentonftico encuentra su equilibrio
dentro de la perforacifn en la cota del manto fredtico, en cambio
el ademe metilico se puede ubicar en toda la longitud o en cual---
quier parte de la misma; el ademe met&lico sélo se puede recuperar
cuando se usa en toda la longitud de la perforacién o como brocal

y es perdido cuando adema sG6lo una parte de la perforacién.
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3.2.3.- DESCRIPCION DE LAS GRUAS

Hace poco tiempo, aproximadamente 25 ahos, los equipos
de perforacién y pilotaje eran instalados en armatostes, los cua
les se desplazaban sobre rieles cuando se construfa en terrenos
firmes o sobre roles cuando se trataba de terrenos lodosos, esto
hacfa gque el movimiento de un punto de hincado a otro requiriera
de maniobras sumamente complicadas y de varias horas de trabajo
provocando que los rendimientos fueran muy bajos, de agui que -~
los ingenieros mexicanos dieron una gran aportacifn a la especia
lidad de la cimentacifn profunda, pues ellos idearon la forma de
adaptar el equipo de cimentacifn en grdas montadas sobre orugas
y a rafz de este ‘suceso hasta la fecha la mayorfa del equipo de
cimentacifn se trabaja de esta forma en todo el mundo.

Las gr(as que mis se recomiendan para la adaptacién --
del equipo de cimentacibn profunda son las Link~Belt LS-98, LS~~
108 y Ls-118, ya que:

+) Tienen una capacidad de carga Sptima:

La capacidad de carga de las gr(as LS5-98, L5-108 y LS~
118 cumplen exactamente con las necesidades de una obra de cimen
tacibén profunda. ("ver tablas 1 y 2").

%) No son tan voluminosas:

Desde el punto de vista de transporte, el 100% de la -~
gria cabe en una plataforma a excepcién de la LS~-118 y desde el
punto de vista de ejecucidn de obra, es posible trabajar con va-~
rias miquinas simultineamente en 4reas relativamente pequefias.

+} Se arman de manera sencilla:

BEs importante que una gria se arme en forma simplifica
da, porque asf se evitan las verificaciones minuciosas v las --
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pérdidas de tiempo, el cual puede ser mejor empleado en checar gue
el equioo de cimentaci6n profunda esté bien adaptado.

+) Su sistema es hidr&ulico:

Esto hace que su operacifn sea fdcil y exacta, pues en -
los trabajos de cimentacién profunda se requiere de maniobras de -
presicién, cosa gue serfa muy diffcil lograr con dragas mecdnicas.

+) La mayorfa de sus partes son de manufactura nacional
lo que resuelve el problema refaccionario.

3.3. "SELECCION DEL EQUIPO EN FUNCION DEL ESTUDIO DEL SUBSUELO"

Para voder llevar a feliz término la construccidén de una
cimentacibn profunda es b&sico conocer las caracterfsticas cualita
tivas y cuantitativas del subsuelo, esto es, tener los sondeos y -
el estudio de mecdnica de suelos que sirvieron de base vara el di-
sefio de la cimentacién.

En el tema II capftulo 2,7 se sefialaron 11 diferentes ca
racteristicas que contempla un estudio de mecdnica de suelos para
cada estrato y que aparte de que sirven vara diseflar el tipo de ci
mentacién, sirven también vara enriquecer el criterio constructivo
de un cimentador.

Dentro de esas 11 caracterfsticas hay 5 que son de vital
importancia para la seleceibn del equivo y del procedimiento cons--
tructivo:

1.- Localizacién del manto fredtico

2.~ NGmero de golpes en la penetraci6n estandar.
3.~ Descripcifn y nomenclatura S.U.C.S.

4.- Contenido de agua

5.~ Limites de Atherberg (L.L. Y L.P.)
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(TRABAJANDO COMQ GRUA)

DE LA MAQUINA L5-98

CON ORUGAS TIPO: Ancho - Estindar
Longitud - Extra
Tabla 1
: nltura del con - con -
P LUMA extrems contra- contra-
sup. de la peso peso
Angulo pluma - A+B A+B+C

Llong, | Radio Q (A} en mts, en kgs. .en kgs.
40" 10* 80*® 13.65 20,550 23,120
15! 73° 13.30 10,750 12,140

20! 65° 12,75 7,240 6,090

30! 48° 10.70 4,120 4,690

40" 23° 6.45 2,780 3,19

50! 12t 80 16.70 15,030 16,940
15! 76° 16.45 10,650 12,020

20! 70° 16.00 7,030 7,970

25¢ 64° 15,35 5,150 5,870

30° 58° 14.50 4,000 4,580

35 51° 13.40 3,220 3,no

40! 43° 11.95 2,660 3,080

45! i3° 10.00 2,230 2,600

50 21° 7.00 3,900 2,230

60" 15 79° 19.60 10,530 11,920
20" 74° 19.20 6,910 7.860

25! 69° 18.70 5,030 5,750

30 64° 18.00 3,880 4,460

35! 58° 17.15 3,100 3,580

40! 52° 16.10 2,540 2,960

45! 46° 14.75 2,110 2,480

50" 39° 13.10 1,780 2,110

551 30° 10.90 1,520 1,810

60 10° 7.50 1,300 1,560

70' 15! 80° 22,70 10,420 11,800
20 76° 22.40 6,800 7,740

30! 68° 21.30 3,760 4,340

40! 58° 19.80 2,420 2,840

50! 4g¢ 17.50 1,660 1,990

80" 38 14.10 1,170 1,440

70" 17¢ 7.95 Bi0 1,070
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80! 20" 78° 25.50 6,680 7,630
30! 70° 24.60 3,640 4,220

40" 63° 23.30 2,300 2,720

50! 54° 21.45 1,540 1,870

60' a5° 18.80 1,050 1,320

10* 33° 15.10 120 940

80 16° 8.50 470 660

90! 20" 79° 28.60 6,570 5,519
30 e 27.85 3,520 4,110

40" 66° 26.70 2,180 2,590

50! 59 25.10 1,420 1,750

60! 51¢ 22.90 930 1,200

70! 42° 20.00 590 820

80' 31e 15.95 340 540

90' 15° 8.85 150 330

100° 20 80° 31.70 - 7,400
30! 74° 31.00 - 3,990

40' 68° 30.00 - 2,480

50! 62° 28.60 - 1,620

60! 55° 26.70 - 1,080

70" 48° 24.35 - 700

80* 40° 21.15 - 420

90! 30° 16.75 = 200

100’ 15¢ 9.30 = 40
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CAPACIDADES DE LEVANTE (TRABAJANDO COMO GRUA) DE LA MAQUINA LS-108 B
RETRAIBLES ¥ PLUMA DE SECCION 34" X 34*

CON ORUGAS TIPO

Tabla 2
Altura dal ) U G 3
PoL U M A :;"’;‘; 1a Retralds Betendida o
plua ntraceso contra cgnt:‘a aso
Anqulo L ;OSer_rafda iy e S

Long, | Radie 4] en mts. en kgs. en kgs. en kgs.
40’ 100 | 80.2¢ 13.70 26,270 35,220 40,820
150 | 13.0° 13.30 13,470 16,620 23,830
20 65° 12.75 8,900 10,700 15,450
0! 48° 10.70 5,120 6,060 8,890
0 1 6,45 3,470 4,100 6,110
50! 12! 80° 16.70 19,000 24,350 34,800
15¢ 76° 16,50 13,350 16,520 23,730
20! 708 16.00 8,780 10,590 15,350
25 64° 15.40 6,430 1,670 11,220
300 58° 14.55 5,000 5,940 8,710
s 50° 13.45 4,080 4,79 7,140
40° 43° 12.00 3,340 3,970 5,990
45 13° 10.05 2,830 3,360 5,120
50! 210 7.05 2,420 2,890 4,450

P

s0' | 15* 49° 19.60 13,240 16,420 23,640
200 740 19.25 8,660 10,480 15,240
25 69° 18,70 6,310 7,560 11,110
30° 63° 18.05 4,880 5,820 8,650
35t 58° 17.20 3,910 4,680 7,020
0° 520 16.15 3,220 3,860 5,870
45 460 14.80 2,700 3,240 5,000
50° 39° 13.15 2,300 2,710 4,330
55¢ 300 10.00 1,970 2,390 3,790
60° 19° 7.55 1,700 2,080 3,350
70! 15! 80.3* 22,70 13,150 16,340 23,540
201 76° 22,40 8,560 10,390 15,130
25 720 21.95 6,210 7,470 11,000
30° 68° 21,35 4,770 5,720 8,540
35 63° 20.70 3,810 4,570 6,910
40 58° 13.80 1,120 3,750 5,750
50 530 18.80 2,590 3,140 4,880
50° 48° 17.55 2,190 2,660 4,200
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55 a2 16.00 1,860 2,280 1,670

60* 36° 14.10 1,590 1,970 3,230

65¢ 28° 11.70 1,370 1,710 2,870

70 170 8.00 1,180 1,450 2,550

80" 20 78° 25.55 8,430 10,150 15,000
30! 700 24.65 4,640 5,520 8,420

40" 63° 23.30 2,980 3,540 5,630

50° 54¢ 21,45 2,040 2,440 4,090

60" 450 18.85 1,450 1,750 3,110

70 33° 15.10 1,040 1,270 2,430

80* 16° 8.50 730 920 . 1,540

90' "1 20 19° 28.65 8,310 10,160 14,910
30! 730 21.85 4,510 5,470 8,300

40' 66° 26.70 2,850 ! 3,500 5,510

50" 59° 25.10 1,920 2,400 3,960

60" s51° 22.95 1,320 1,710 2,980

70! 420 20.05 910 1,230 2,310

80’ ne 15.95 610 880 1,810

90" 15° 8.90 380 610 1,430

100" 20' | 80.3° 31.70 - 10,050 14,800
30t 740 31.05 - 5,360 8,190

40! 68° 30.00 - 3,310 5,390

50° §2° 28.60 - 2,200 3,840

60° 55¢ 26.75 - 1,590 2,860

70! 48° 24.35 - 1,110 2,190

80" 40° 21.20 - 70 1,690

90¢ 30° 16.80 - 480 1,310

100 14° 3.30 - 180 1,010

NOTAS

1.~ Las capacidades de levante estdn indicadas en kg y equivalen al 751 de la
capacidad lfmite, cuando 1a miquina estd en un piso firme y nivelada. (La
capacidad limite es la capacidad en donde se voltea la m&quina),
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Se requiere el guarnido retractil para plumas mayor de 55'.

Las capacidades para dragar equivalen a las capacidades de le-
vante de la gr@a con contrapeso A+B, el peso total del bote més
carga mis no debe estar mayor de 3860 kg,

Las capacidades para almeja equivalen a 90% de las capacidades
de levante de la grGia con contrapesoc AtB. El peso total de la
almeja m&s carga no debe estar mayor de 4540 kg.

Las capacidades de levante para dragar y almeja son para condi-
ciones ideales, y se tiene que hacer deducciones para terrenos
£lojos etc..

Para dragar o almejar la pluma no debe estar mayor de 60 piés
y el &ngule de la pluma no debe estar menor de 35 grados.
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"LOCALIZACION DEL MANTO FREATICO".

Conocer la localizaci6n del manto fredtico es importante
para saber si se tiene una superficie segura para la operacién del
equipo pues cuando la capa freftica se acerca a la plataforma de -
trabajo se debe usar maquinaria montada sobre orugas de tal manera
que pueda distribuir su carga en una mavor drea; utilizar equipo -
montado sobre neumiticos en un terreno como el que se describe, re

sulta totalmente ineficiente.

En la mavorfa de los casos en que el nivel fre§tico se -
aproxima a la superficie de trabajo,se recomienda utilizar cascajo
para asi formar una plataforma de trabajo firme y segura para el -
equipo.

En tiempo de lluvias se construyen drenes localizados es
tratégicamente, los cuales desembocan a pozos equipados con bombas
a fin de evitar el deterioro de la superficie rodante.

En subsuelos no cohesivos como en el caso de la arena --
suelta, la localizaci6n del manto freitico resulta determinante en
la seleccibn del equipo de cimentacién orofunda, por ejemplo; si -
en un subsuelo como el que se describe la capa fredtica se encuen-
tra a 4 m de profundidad con respecto a la plataforma de trabajo,-
no se podrd perforar ademando con lodo bentonftico, pues éste se -
perderfa en la parte superior al nivel freftico y adem&s serfa ---
pricticamente imposible hacer una perforacién en esta zona por tra
tarse de arena suelta; en este caso lo indicado ser§ introducir un
tubo de ademe metilico mediante un vibrohincador o martilleo vibra-
torio hasta una profundidad tal que se contengan las paredes de la
perforacién en los primercs 4 m pudiéndose continuar ademando con
lodo bentonitico del nivel freftico hasta el desplante requerido -
en la perforacién.
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El vibrohincador se basa en un principio muy simple:

T = ——%— T = Esfuerzo cortante
P = Peso o fuerza
A = Area

Si en la f6rmula anterior el &rea "A" tiende a cero ("Aw
o") el esfuerzo "T" tiende a infinito ("T-»M"), y a parte la vib-
racifn que transmite el vibrohincador a la pieza por hincar, en es
te caso.un tubo, hace que este filtimo forme parte del mismo marti-
llo vibratorio de tal suerte que la frecuencia del tubo es idénti-
ca a la del vibrohincador, por lo tanto las partfculas de subsuelo
que envuelven al tubo se encuentran "flotando" reduciendo al mfni-
mo el efecto de friccién entre el tubo y el subsuelo, con lo que -
todo el peso "P" del equipo vibratorio ("9 ton") m&s el peso del -
tubo se concentran en la parte inferior de &ste, lo que hace gue -~
se introduzca en el subsuelo hasta que el material se compacte den
tro del tubo formando un gran taovsn, en este momento se susvende el
vibrohincado para extraer dicho tapén y se repite la operacifn an-
terior hasta la profundidad que se desé&e.

El espesor de los tubos o camisas por hincar deben tener
tantos centfmetros como metros tenga su difmetro, asf{ por ejemplo,
un tubo de 1.20 m de didmetro tendrd un espesor de 1.2 cm y un tu-
bo de 0.8 m de di&metro tendrd 0.8 cm de espesor.

El vibrohincador se alimenta de energfa eléctrica y de~--
pendiendo de la marca y del tamafio deber§ limitarse su operacién -
de acuerdo con el manual del fabricante, los cuales recomiendan no
sobrepasar los 200 amp., ya que éste se vi incrementando a wmedida
que el subsuelo es m&s compacto,

Por G(ltimo, el manto fre8tico nos revela el contenido de
sales que hay en el subsuelo dando lugar a el uso de elementos quf
micos antifloculantes de lodo bentonftico si se trata de agua sala
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da © bién a la utilizacién de cemento de aluminato tricdlsico en -
el colado de piezas insitu; el aluminato tric&lsico se usa para bre
servar la:sanidad del armado en subsuelos cuyo nivel fredtico estd
contaminado por agentes que degraden el acero.

Para el hincado de pilotes en terrenos arenosos cuyo ni-
vel fredtico se encuentra a una gran profundidad y por las razones
anteriormente mencionadas serfa imposible ademar con lodo bentonf-
tico e il6gico utilizar camisas de acero, es necesario el uso de -
chiflén de agua, pues &ste d4 resultados muy vositivos,

El chiflén de agua consiste en una bomba con una presién
minima de 7 atm ("1 atm = 1 kg/cm2") y un gasto "Q" de 100 o 125 -
mi/h,

La tuberfa del chiflén es de PVC y &sta es instalada en
el eje longitudinal del pilote; la bogquilla de entrada de esta tu-~
berfa es de 2" de difimetro y la boguilla de salida ("En la punta =~
del pilote") es de 1" de diidmetro.

Es necesario gue en el hincado de pilotes con chiflién el
suministro de agua sea constante durante todo el proceso de hinca-
do, ya que si se suspende instant&neamente, el flujo de agua se in
vierte hacia dentro de la tuberfa arrastrando material del subsue-
lo provocando asf aue quede inutilizado el chiflén y probablemente
no se logre hincar el pilote a la profundidad deseada.

Por la razén anterior los pilotes hincados con chiflén -
deben de ser de una sola pieza.

Otro enemigo del chiflén es la presencia de estratos co-
hesivos intercalados en el subsuelo por hincar, ya que al preten--
der atravesarlos se corre el peligro aque se tapon&.
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"NUMERO DE GOLPES EN LA PENETRACION ESTANDAR"

Para el ingeniero constructor de una cimentacibdn orofunda
el sondeoc de penetracifn estindar no es otra cosa aue el registro -
de hincado de un pilote a menor escala, por lo tanto este dato nos
v§ a vermitir seleccionar el equivo mis idSneo.

Como ya en los temas nasados se habia exolicado, se debe
partir de la idea gue un vilote es un elemento estructural disefiado
vara transmitir una carga, ya sea al subsuelo que lo envuelve, al -
estrato donde se apoya o a ambos; con lo anterior se entiende que -
el pilote es un elemento de carga y no una herramienta para rompexr
los estratos del subsuelo, de esta idea parte la necesidad de inter
pretar la resistencia a la penetracién esténdar de una determinada

estratiqraffa.

5i se tiene por ejemplo un estrato constituido vor mate--
rial cohesivo, el cual acusa 20 golpes en el sondeo de penetracibn
estindar diffcilmente ser& atravesado por un pilote mediente golves
de martillo; asimismo un estrateo no cohesivo con 10 golpes que re--
gistre en su penetracifn estindar nresentard resistencia para ser a
travesado; si se pretendiera atravesar con un oilote un estrato con
las caracterfsticas anteriormente mencionadas se onondria en opeligro
la sanidad del pilote, esto se debe a.la compvactacibn que se¢ produ-
ce en este tivo de estratos durante el vroceso de hincado nues al -
ejercer una accifén dindmica aumenta incrementalmente la resistencia
a la penetracifn en todo el material que circunda al wnilote, inclu-
sive este sistema de compactacifn se utiliza muy a menudo en subsug
los no cohesivos.

El sondeo de venetracibn estandar permite preveer con cla
ridad los oproblemas que se pueden oresentar en la construccibn de -
una cimentacién profunda vy es asf como se define el equino a usar,
va sea el martillo, si se va a requerir de una verforacién vrevia -
antes de hincar un ademe met&lico o un nilote, o si con un chiflén
de agua es vposible perforar la estratigraffa.
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La selecci6bn de un martillo vara hincar un pilote obedece
a la necesidad de dejarlo perfectamente apoyado en su cota de des--
plante y también obedece a la necesidad de suministrar la energfa -
dinfmica adecuada para atravesar peauefias lentes que ain cuando.-
sean resistentes no ponen en neligro la calidad del pilote.

La exneriencia indica aue un nilote podrd ser hincado con
un martillo gque genere una energfa potencial de 0.3 a 0.5 kg m por
cada kilogramo de wilote por hincar, como esta enerqia se podrfa -
obtener con una masa nequefia dejada caer de una gran altura ocasio-
narfa qgue en su impacto er la cabeza del nilote se romperfa al no -
poderse transmitir toda la energia través de todo el pilote, para a
clarar up poco mis el fenbmeno, pensando que una bala fuera capaz -
de producir en la cabeza del pilote la enerqfa especificada, debido
a su pedauefia masa ocasionarfa due en el impacto se destruyera una -
minima vorci6n del pilote dicipando su enerafa a noca profundidad -
del choque, por la razfn anterior se especifica gue la energfa para
el hincado de un pilote se debe dar con una altura de cafida méxima
de un metro si se utiliza un martillo de cafda libre, -

Acutalmente se han disenado martillos de combustién inter
na y la energia liberada eauivale a la cque generarfa un martillo de
cafda libre a una altura de entre 2.5 a 3 m,

A continuacifn se muestra la f6rmula que se utiliza para
determinar el peso de la masa golpeante y a consecuencia el marti--
1lo.

R=90_* Eop (EC. 27)
h

Donde:
R = Peso de la masa de golpeo
Wo = Peso del pilote

Epp = Energfa potencial requerida por cada kg de pi
lote (0.3 a 0.5 kg-m)

h = Altura de caida del nist6n del martillo (2.5
m).
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Como se dijo anteriormente, el sondeo de penetracibn es--
tindar nos va a detectar si se requiere o no hacer perforaciones --
nrevias al hincado de un pilote, oor tal motivo se tendri buen cui-

dado en conjugar el equivo de acuerdo a la informacién que se tenga.

"DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES ESTRATOS"

En el estudio del subsuelo nara describir las diferentes
capas o estratos del mismo, se acostumbra nombrar el material que -
mis abunda seguido del o los que menos predominan, asf{ wor ejemolo,
se dice que un estrato es areno-arcilloso cuando el material gque --
predomina es la arena, si se tiene un estrato arcilloarenolimoso --
auiere decir que el material cue predomina es la arcilla en seguida

la arena y el que se encuentra en menor calidad es el limo.

El tener conocimientoc de los materiales gue conforman el
subsuelo es muy Importante pues al correlacionarlo con el nfinero de
goloes en el sondeo de venetracifn estdndar se determina la necesi-
dad de hacer perforaci6n previa en el hincado de pilotes, por ejem-
plo, si el nimero de golpes es de 10 y no se consulta la descrpcifn
del estrato se podria incurrir en el error de tratar traspasar un -
material arenoso ("no cohesivo") con un nilote sin antes haber hecho
una perforacifn nrevia, de aqui la necesidad de manejar esta informa
cifn adecuadamente.

Por otra parte, para seleccionar la herramienta de perfora
cidn ("botes o brocas") va sea nara la hinca de pilotes o fabrica---
cibn de vilas, varfan radicalmente si se tratan de suelos cohesivos

o no.

Los botes que se usan para material cohesivo son abiertos
vara facilitar su limpieza, ya cue &stec se adhiere fuertemente, asf-
nismo, las brocas son con esnicales inclinadas a 30° y de doble ata-
que; en cambioc los botes nara subsuelos no cohesivos son cerrados --
para avitar qQue se salga el material v las esparales de las brocas
son sensiblemente horizontales, pudiendo ser de ataque sencillo o -
doble.
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E1l uso de brocas en material no cohesivo sin manto fref-
tico son ideales, ya que se obtienen grandes rendimientos, en cam-
bio es ineficaz usar brocas bajo el nivel fredtico, en este caso lo
mis recomendable es usar un bote.

Tratdndose de material cohesivo lo mis recomendable es el
usoc de broca por la facilidad de limpieza, sin embargo se usa el bo
te cuando se trata de material cohesivo poco consistente,

"CONTENIDO DE HUMEDAD"

Esta informacibSn nos v& a permitir conocer ¢l estado en -
que se encuentra el subsuelo, pues conociendo los lfmites lfquido -
y plistico podemos modificar de acuerdo con nuestras necesidades el
contenido de humedad, ya sea suministrando agua o bombedndola.

Tratar de suministrar agua al subsuelo es para que éste =
alcance su limite lfquido y asf permite reducir esfuerzos en el e-~
quipo de perforacién.

Reducir el contenido de agua natural del subsuelo es para
que éste alcance su limite pldstico y asI permita hacer perforacio-
nes mis estables.

"LIMITES DE ATHERBER"

Los limites de Atherberg se refieren a la cantidad de =--
agua que requiere un subsuelo para alcanzar sus l{mites lfquido y -
pléstico.

A la diferencia que hay entre los porcentajes del conteni
do de agua para llegar al limite lfquido y limite pléstico se le co
noce como Indice de plasticidad.

Aungue esto ya habfa sido explicado en los temas anterio-
res, es necesario tenerlo presente en este capftulo, ya que as{ nos
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va a ayudar a determinar la necesidad de utilizar ademes para las -
perforaciones, por ejemplo, si en un sondec tenemos que el lfmite =~
lfquido coincide con el limite pldAstico, su fndice de vlasticidad -
vaa ser igual a cero y seguramente se trata de un subsuelo no cohe-
5ivo y por 1o tanto habrd necesidad de usar alglin tiopo de ademe si
e requiere perforar, en cambio, si se trata de un material en don
de el Indice pléstico tiene algfin valor podrd hacerse perforacién ~
sin ademar, se deberd definir el tipo de ademe dependiendo de los -
diferentes Indices de plasticidad del subsuelo por perforar. .



"APLICACION REAL DE LOS CONOCIMIENTOS MENCIONADOS"
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IV, - "APLICACION REAL DE LOS CONOCIMIENTOS MENCIONADOS"
HOSPITAL REGIONAL DE PEMEX DE VILLAHERMOSA, TABASCO.

PetrSleos Mexicanos decidif construir un hospital para sus
empleados en la Cd. de Villahermosa, Tabasco, después de haker hecho
todos los estudios preliminares, se concluyS que dicha construeccién
requerirfa de una cimentacién profunda.

Tomandc como base los sondeos de dicha zona se podia decir
que la solucibn m&s conveniente era construir una cimentacién profun
da a base de pilotes, pues las caracteristicas del subsuelo indican
que la fabricaci6n de elementos precclados e hincados dindmicamente
no presentarfia ningfin problema, sin embargo se decidi6 que dicha ci-
mentacidén se hiciera a base de pilas, va ague adyacente a la obra se
encontraba un hospital en funcionamiento argumentdndose que el hinca
do de pilotes producirfa molestias a los internos.

Los estudios de mecdnica de suelos que sirvieron como base
para el disefio de las pilas no fué rosible anexarlo a este trabajo -
debido a que las fotocopias proporcionadas por Petrbleos Mexicanos -
no eran muy nftidas, pero cabe resaltar lo siguiente:

El manto freftico se encontraba a -1.5 m, lo que hacfa que
la plataforma de trabajo fuera muy inestable, afortunadamente el te-
rreno era un estacionamiento, el cual estaba cubierto por una losa -
de concreto de unos 10 cm de esoesor, no obstante los ejes "6x" y --
"7x" se encontraban en una zona donde no estaba cubierta por dicha -
losa, en esta porcibn del terreno fué necesario hacer una plataforma
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'mediante cascajo y desperdicio de concreto, ya que el equipo corria
peligro de atascamientos y/o volteos.

El subsuelo estaba constituido en su totalidad por mate---
rial cohesivo ("arcillas y limos") con un alto contenido de agua lle
gando hasta 274% entre los ~10 v -12 m después de los -13 m el conte
nido de agua oscilaba entre 50 y 134%, debido a estas circunstancias
era evidente que la perforacién corrfa el peligro de no poderse man-
tener estable por sf sola e inclusive &sta podfa cerrarse, ademds to
mando en cuenta que el lfmite pl&stico estaba entre el 20 y el 60% -
no podfa pensarse en bombear agua para que el contenido de agua que~-
dara en el intervalo del fndice pldstico y asf los materiales del -=-
subsuelo fueran de consistencia m&s pléstica y por lo tanto mds esta
bles, ya que esta maniobra resultarfa muy costosa, pues el veolumen =
de agua por extraer serfa muy grande.

Despu&s de un estudic econBmico se decidié utlizar un ade-
me mixto en donde los 15 primeros metros de perforacifn se ademaron
con una camisa de acero perdida y el resto con lodos bentonfticos, -
cuya dosificacifn se hizo al 15%, esto es que por cada 1000 kg de =--
agua se pondrfan 3 sacos de bentonita de 50 kg cada uno.

Para la seleccifn del tipo de perforadora se tuvo que to--
mar en cuenta lo siguiente:

1.~ En algunos estratos el contenido de agua era del 30%
lo que hacia al terreno muy chiclosec y por lo tanto muy diffcil de -
perforar, ya que en estas zonas tenfan que hacerse perforaciones ba-
tidas.

2.- La pila de mayor difimetro era de 1.2 m y tomando en -
cuenta que las perforaciones tenfan que llegar a -26 m era necesario
una- perforadora con un torque de 10,500 kg-m.

3.- El terreno de trabajo era muy pequefio, por lo tanto =~
era necesario evitar el exceso de maquinaria.
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En un principio se habfa pensado en una perforadora RTA ==
montada sobre camién y en una gria Link-Belt LS-98, la cual servirfa
como nodriza, es decir, para izar ademes, castillos y lanzar el tubo
tremie, ya que de esta forma se tendrfa un rendimiento muy eficiente
pero debido al tamaiio del &rea de trabajo se tuvo que idear la forma
de reducir todo a un solo equipo, el cual hiciera las veces de nodri
za y simult&neamente hiciera las veces de perforadora, vor lo ante--
rior se selecciond una verforadora RTC-S de barret6n montada sobre -
grGa, la cual tiene un torque miximo de 10,500 kg-m, hace perforacio
nes hasta 42 m de profundidad, el peso del barretén es de 4 ton y -~
tiene un dispositivo Pull-Down de 16 ton, laApotencia de su motof és
de 78 hp, lo que permite hacer perforaciones batidas; esta perforado
ra fué montada sobre una grda Link-Belt L5-108 montada sobre orugas,
con una pluma de ‘21 m de longitud y por lo tanto con una capacidad -
de carga de 23.54 ton con la pluma a 80° y con las orugas extendidas.,

Como se habfa mencionado anteriormente el material del sub
suelo en algunas zonas tenfa una consistencia muy chiclosa y pegajo-
sa, por lo que se tuvo que utilizar botes abiertos para que de esta
forma la limpieza de estos se hiciera ripidamente y adem&s a estos se
le instalaron dientes de ataque para poder desgarrar y romper la es-
tructura del subsuelo con facilidad.

En algunas ocasiones el subsuelo tenfa una consistencia --
tal que el bote no podfa traspasarlo, ya que con el peso del barretén
y el dispositivo Pull-Down &ste se compactaba, para tal efecto se --
usaron brocas de diferentes difmetros para romper poco a poco la es~
tructura del subsuelo mediante perforaciones batidas, las brocas ~--
eran de doble ataque con dientes instalados y con una inclinacifn en
las aspas de 30° para facilitar su limpieza.

Para evitar que la gr@ia trabajara arriba de su capacidad -
("23.54 ton") fue necesario instalar unas rimas en los puntos tangen
ciales de los difmetros, tanto de botes como de brocas, esto es por
que si se metiera algquna herramienta de atague sin dichas rimas a la’
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hora de extraerla se harfa un vacfo entre el piso de la perforacién
y la herramienta y tomando en cuenta el peso del barretfn, el peso -
del material por extraer, la friccién de la herramienta con las pare
des de la perforacifn y a todo esto se le adiciona la succién propi-
ciada por el vacfo antes mencionado se pondrfia en peligro tanto el -
cable de levante como a la gr@ia misma.

La obra lleg6 a feliz termino en un lapso de tiempo de 75
difas calendario, cabe aclarar que ésta pudo haberse hecho en 38 dfas
pero el equipo se redujo a una s6la mdquina y ademds se suscitaron=--
muchos imprevistos, los cuales se resolvieron sobre la marcha.
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CONCLUSION:

El hombre sdlo puede cambiar a su conveniencia lo que &1 -
mismo ha creado, perc de ninguna manera puede modificar a la natura-
leza, de lo anterior podemos decir que el hombre se aviene a las con
diciones que el medio le impone mediante artificios, los cuales son
producto de su creatividad.

Esta creatividad ha sido la clave para adpatarse con gran
rapidez y facilidad a casi cualquier medio, pues para &1 le d§ lo ~-
mismo desarrollarse en los polos que en el mds cilido de los desier-

tos.

En la especialidad de la cimentacién profunda el ingeniero
hace modificaciones a la maquinaria de tal manera que pueda tratar -
una determinada estratigraffa, es decir, adapta el equipo al subsue-
lo para asi obtener resultados satisfactorios.

A pesar de que el ingeniero cimentador contempla el estu~-
dio detallado de la estratigraffa del subsuelo, para asf seleccionar
el equipo m&s id6neo, es preciso llegar al campo y estudiar el come--
portamiento del subsuelo ante la accién de la maquinaria y viceversa
para asf hacer los ajustes necesarios y lograr un rendimiento éptimo

y seguro.

Como en la naturaleza el subsuelo se presenta de muy diver
sas formas, serfa imposible hacer un cuadro sinéptico mediante el -~
cual nos indicara con exactitud qué equipo usar en cada caso de ci-~-

mentacién,

i
3
H
|
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Hasta la fecha en el mundo de la construccién, dificilmen=
te se ha registrado un caso en donde se hagan dos obras idénticas; -
cada obra tiene sus propios problemas y éstos se presentan cuando ~-
uno menos se lo espera y aqui es donde la habilidad del ingeniero ci
mentador cumple su mejor papel sobra la marcha.

Muchos problemas de ingenierfa se han resuelto a través de
modelos como es el caso de las obras hidr4ulicas y de algunas estruc
turas, sin embargo este sistema no se puede aplicar en la solucifn -
de los problemas de cimentacién profunda y esto se debe bisicamente

at

a) Los componentes del subsuelo son constantes, o sea, --
que su escala siempre serd 1:1, por ejemplo, una arcilla seguird ---
siendo arcilla en cualquier dimensi&n, y

b) A manera semejante del caso anterior el agua se compor
ta igual y el fenémeno de la capilaridad impide hacer conclusiones en
un subsuelo si tratlramos de resolver una cimentaci6n a base de mode-

los.

Por lo tanto, el aservo técnico de un cimentador es su cons
tante observacién de los problemas que vaya resolviendo de ahf que =--
los ingenieros cimentadores deben de apoyarse en su experiencia y si
a caso consultar resultados de obras similares entre si para poder de
finir equipos y procedimientos de construccibn guedando advertidos de
que la nueva obra por ejecutar seguramente tendrd nuevos problemas a -

resolver.

Con lo anterior se concluye que para poder seleccionar el -.
equipo de cimentacibn profunda y el procedimiento de construccibn, --
hay que partir de la base de que:

1.~ Ninguna_obra es exactamente igual a otra.
2,- Jamds hay que ignorar a la experiencia.
3.- Los modelos en cimentacién profunda son a escala 1l:1.
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