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PROYECTO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

ESTUDIOS PREVIOS.

El tema general de las diferentes exposiciocnes de _
este curso, es el de cimentaciones profundas; una aplicacibén di_
recta de la Geotecnia; ces conveniente entonces centrarse en el _
mismo, es decir, entender la actitud que un ingeniero especialis
ta en el mismo, toma cuando se enfrenta a la situacidn de deci___
dir el tipo de cimentacién de una estructura determinada, y lle_
ga a la conclusibén de que conviene una de tipo profundo. 4 par
tir de esa decisibn, el ingeniero procede a manejar, adecuada____
mente, los diferentes conocimientos que le proporcionan la geo___
tecnia para determinar en primer lugar, el tipo de cimentacidn _
profunda que conviene, y en segundo las caracteristicas particu_
lares de ese tipo.

(Chales son los conocimientos que requiere tener pa
ra cumplir con el propésito Gltimo mencionado? Obviamente, esos
conocimientos estén relacionados con los dos elementos que inter
vienen en la situacién: la estructura y el terreno en que se apo
yara. La discusibén se centrara en el segundo de los elementos._
s necesario, que el ingeniero conozca lo mas adecuadamente posi
ble les caracteristicas mecénicas del terreno en que se apoyara_
la estructura, para ello, requeriri, de la obtencién de muestras
del terreno que sean representativas; esto, hace surgir la nece_
sidad de repalizar una exploracibén de campo, es decir, una activi__
dad que tiene como objetivo final el proporcionar, al técnico, _
el conocimiento del tipo de terreno en el que trabajara.

Se ha habladc antes de la obtencién de muestras re__
presentativas, y por ello, se entiende aquéllas que se acerquen_

(Y

lo més posible a representar con mayor fidelidad, las caracterig

O



Cars

ticas del‘terreng)deLgpqyo.

/ La exploraclén de campo normalmente, exije el reali_
zar una serle de sondeos, es de01r, excavaclones para extraer ___
muestras del terreno. Surgen entonces, las preguntas de cﬁantos
sondeos, conv1ene realizar,. en dénde es adecuado localizarlos,
asi ‘como hasta que profundldad conv1ene lleVarlos o reallzarlos°
Como .e8 natural, antecedlendo a estas preguntas, ex1ste otra,
que es, la de- cque tlpo de .sondeo efectuar? A este respecto, en o
forma : general, existen los sondeos que pueden efectuarse, utlll
zando’ fundamentalmente .la. ‘mano -de, obra, como: son 1os pozos a cie_
lo abierto, y aquellos que se hacen. empleando, ba31camente, maqul
naria.  Los primeros se 1levan a profundidades relatlvamente pe
quenias gue’dependen, del tipo de suelo, de la presencia de aguaé
freatlcas, .desde luego, del metodo que se, emplea para llevarlos -
a cabo y obV1amente de las caracterlstlcas geométrlcqs de los apQ,
yos de la. estructura. En este . caso, que. nos .ocupa, buesto que se

“esté tratando de clmentac1ones profundas, los sondeos que convie_

ne- realizar- seran. también profundos y por lo tanto, descartan, la

KT
posibilidad de que puedan efectuarse empleando la mano de obraol_
En. estas rcondiciones; son los sondeos con maquina, los convenlen
tes, ' ! - i .- -

\

Respecto a los sondeos :con maqulna, ex1sten varlos -
tlpos de: ellos. Tenlendo en cuentaNlos 1ntereses de las personas
que asisten.a este curso, se menclonaran, sélo los més usuales,._

térmlnqygenerales, los sondeos profundos, se pueden claS1f1car

"en funcidn.de la'clase de muestras .de suelo, que 5@ qu1eran ex__.

B B g TR

i
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Los més usuales, en el estudio de cimentaciones de
tipo préfundo son: el sondeo mediante el método de penetracidn_
estdndar y el sondeo que extrae muestras inalteradas empleando__
tubo Sheldby; con el primer método mencionado, se tienen mues___
tras alteradas, es decir, en donde las caracteristicas fisicas_
se conservan, pero no, la estructura del suelo, gue se destruye
al introducir el muestreador a golpes; con el segundo método,
las muestras, se supone, que conservan la estructura, y se dice
que se supone, porque en la realidad, no existe ningin método _
para extraer muestras del suelo que no alteren a éste. El pro_
cedimiento que se emplea con cada uno de los métodos mencions___
dos, asi como, el de algunos otros, se indica con detalle en __
las hojas Gltimas de este escrito.

El nimero de los sondeos adecuado, debe fijarse ___

teniendo en cuenta tanto las caracteristicas de la estructura _
por cimentar, como las del terreno en que se apoyard. En gene_
ral, entre més uniforme es la estructura, y por lo tanto, tam___
bién la distribucidn de sus cargas, menos sondeos se requieren.
En igual forma, a medida que el terreno de apoyo presenta una _
estratigrafia mids uniforme, el nimero de sondeos se reduce.
Una recomendacién que puede darse, para fijar el numero minimo_
de sondeos, es el hacer uno en la zona més cargada de la estruc
tura, y otro, en la menos cargada, y desde el puntc de vista ___
del suelo también conviene hacer por lo menos uno en la zona en
que éste presente las mejores caracteristicas, y otro en aque___
l1la en que tenga las més criticas. Asi, por ejemplo, en el ca_
so del estudio de cimentacién de un edificio, en un suelo rela_
tivamente uniforme y en el de un puente que atraviese una co____
rriente de agua, se puede pensar, desde el punto de vista, de _
las caracteristicas del terreno de apoyo, que es en esta Gltima
obra en donde el nimero de sondeos debe ser mayor, debido a que
las taracteristicas estratigraficas son menos uniformes.



' En el caso del: ejemplo del puente, y siempre que sea
esto p051b1e, conv1ene hacer un, sondeo en cada uno de los sitios_

en que se locallzara un, .apoyo del puente.  Se menciona, el necho _
de que -esta: recomendacidn se lleve a cabo siempre que. sea pos1ble,
poraue es. comun que la explorac1on de campo se realice antes de _

T ohiny

conocer. el anteproyecto de la éstructura;. obv1amente la CODdlClOn

" ideal.es 1s de" que a-medida que se vayan con001endo las caracte__

risticas de los suelos de apoyo.se vaya tamblen reallzando el an__
te proyecto y el proyecto deflnltlvo de la obra.

En relacién con la; profundldad a la cual debe 11evar
se ‘los. sondeos, como criterio general puede, anotarse que sera —_
aquella hasta . la -que se "snenta la influencia de la c1mentac1ono
Por influencia se entiende el hecho ‘de que. el suelo sufra esfuer

!

Z0S Yy deformaciones por efecto, de la c1mentac1on profunda. En

termlnos generales -para. e»tructuras comunes Yy corrlentes la ‘bro___
fundldad de -exploracidn: necesaria para dlsenar una c1mentac1on |
profunda, .no sobrepasa los 40 m. . Cuando el 01mlento profunao va‘
a‘éééar conotltuldo .por - pllotes trabaaando por fr1001on sera'nece
sdrio’ conocer las caracteristicas - del suelo, en toda la longltud
del, Dllote Y llevarlo unos 3m abaao de la. profundldad correspon_
diente a 1la punta de’ los pllotes, con el obaeto fundamental de 1ﬁ
tentar hacer una. valua01on de los hundlmlentos que experlmenta
ran los pllotes -al ‘actuar en ellos la carga transmltlda por la es

tructura y llevarila. parclalmente hasta los. suelos{que aparecen ba

jo sus,puntas. Ll e e, eI )
rrl A Y . ‘ N , i »‘,‘ ' \ -

LA ‘ Cuando se trata de una clmenta01on profunda constl

i ' R D -

‘tulda por. pllotes trabaaando por punta o 0111ndros se reouerlra _

dar prlmordlalulmportan01a a la- determlna01on de 1aS«caracterlst1

St

cas*mecan1Cas rdel materlal en. que; se‘efectuara el apoyo, de ellas
la. més 1mportante . seré la resistencia, para obtenerla, se nece81




tard extraer muestras "inalteradas". En este caso, no se podra _
utilizar el muestreador Shelby debido a que en general, se trata_
rén de suelos con alta consistencia, si son finos, (arcillas y 1i
mos) o con alta compacidad, si son gruesos (arenas y gravas. Pa__
ra el primer tipo de suelo mencionado, uno de los muestreadores_
que se acostumbra ecmplesr es, el llamado Dennison, cuyas caracte_
risticas se mencionan en el escrito de estas notas correspondien__
te a exploracidn de campo. ©Si se trata de suelos gruesos, el mé_
todo de exploracidén normalmente empleado es el de penetracidn es_
téndar, existiendo algunas correlaciones empiricas entre el nime_
ro de golpes necesario para profundizar el muestreador estandar,_
y las caracteristicas de resistencia del suelo de apoyo., Estas

correlaciones también se indican grificamente, en las notas antes
mencionadas. Una pregunta que surge cuando se trata de escoger _
el estrato de suelo a que se llevardn los pilotes o los cilindros
para que se apoyen en €l, es la de éa partir de que resistencia _
de ese estrato se puede aceptar si sirve como elemento de apoyo?,
al respecto, existen diferentes criterios practicos, uno que pue_
~de proponerse en el caso de pilotes o cilindros apoyados en suelo
fino es 'cuando el nUmero de golpes promedio correspondiente a la__
prucba de penetracidén estandar, en ese suelo, es dcl orden de 40,
o bien, cuando en prueba de compresidén simple efectuada en mues___
tras inalteradas de ese suelo se obtienen valores del orden de 40
Ton/m2, y comportamientos mecénicos del suelo de tipo fragil. En
el caso de suelos gruesos la recomendacién que se puede dar a es_
te respecto, es la de que se obtenga un nimero de golpes promedio
en pruebas de penetracidén estandar del orden de los 50. En algu_
nas instituciones relacionadas con este tipo de trabajo se ha es_
tablecido como norma gue como maximo, el nimero de golpes gue se__
de al penetrdémetro esténdar, no sobrepase los 50, aun cuando no

se logre la penetracién de 30 cm, es decir, se reporta la penetra
cidén obtenida correspondiente a 50 golpes. A continuacidén el pe_



menta01ones no adecuadas.'

netrémetro se. profundlza con algln otro procedimiento que no sea
el golpeo, tal como el método de lavado, la utilizacién de explo
sivos, etc.l La razén de" aceptar estd norma de trabajo, es ‘la de
que si se’ 1n51ste en segulr golpeando el muestreador a un’ nume

roade golpes mayor de 50, 1o que se consigue, es’ destrulrlo,‘h__

-Por otra parte, la mlsma dlflcultad para’ profundlzar el’ penetro
'metro, 1ndlca que el’ estrato es suflclentemente re51atente para

efectuar apoyo en él° i SO S

n'\ - . s /A N

.Un dato que es 'de sumo interés de reglstrar, es el__
nivel de agua freatlca, para ello, al efectuar el sondeo se debe
dar el suflclente tlempo para que se deflna perfectamente ‘este _
nlvel el tlempo de espera sera menor a medlda que 1a permeablll
dad del suelo, es mayor.« En” oca51ones durante la eaecuc1on de _
la 01mentac1on han apareéldo problemas 1mportantes debldo a ha___

berse reportauo, un nivel de aguas freatlcas no veraadero. Por_
‘ejemplo, en las zonas. sur-oriente del Valle de Mex1co correSpon

dlente a la tran51c10n entre 1la zona del lago Y la de las lomas,
ex1sten mantos de agua "colgados que no corresponden a las

‘aguas freétlcas reglonales, Y que al ser erroneamente éohfundi

dos con estas, han hecho que en algunas ocas1ones se dlsenen c1

.

Para conocer las caracterlatlcas ‘de los suclos de -

‘ aA,

01mentac1on, ‘se requiere como ya se leO, hacer un, trabajo de- ex

plora01on de campo, en el cueal, basicamente, se obtienen mues

_tras de esos suelos que deben llevarse al laboratorlo para some__
’terlas a pruebas'que permltan conocer las caracferlstlcas de esos
'suelos. bn/termlnos generales,lson tres los tlpos de pruebag que

se reallzan de cla51flcaclon, 'de resistencia y de deformabili___
dad. Las primeras tienen por objeto el poder definir el tipc de

IB"\..;_Y— N

-
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suelo, y para ello, normalmente es aceptado emplear el sistema uni
ficado de clasificacidn de suelos cuyas caracteristicas se inclu__
yen en estas notaé, las segundas y terceras, tienen por objeto co_
nocer las propiedades que indican sus nombres, es decir, la resis_
tencia y la deformabilidad; en este aspecto, una de las preguntas_
que surgen es la de que tipos de pruebas, de las diferentes que
existen en la tecnologia de laboratorio, debe realizarse. Uno de_
los criterios que normalmente se emplea es el de escoger aguellas_
pruebas gque mejor representen las condiciones en que se hardn tra_
bajar los suelos de cimentacidén cuando se haga la comstruccidén de_
la cimentacién de la estructura y cuando ésta, comience a funcio___
nar. IEste criterio, es de sumo interés entenderlo con claridad,
pues, su aceptacidén y aplicascidn exige que el ingeniero domine tan
to las técnicas de laboratorio como los procedimientos constructi_
vos, €s decir, pide al ingeniero gue al mismo tiempo que conozca _
la teoria, tenga también el suficiente conocimiento préctico de la {:)

3

construccidn de obras.

Existen numerosos ejemplos de como el no aplicar ade_
cuadamente .el anterior criterio conduce a fallas durante la ejecu_
cion de las obras y después de ellas, por ejemplo, se recuerda el_
caso del abandono que se tuvo que hacer de una serie de pilotes ___
trabajando por friccidén y punta, porque la friccidn resultd bastan
te menor a la calculada a partir de pruebas de laboratorio, debido
a que éstas, no fueron representativas del procedimiento construc_

tivo,

En el caso de la cimentacidén profunda de puventes, sur
ge la necesidad de hacer un estudio previo especial, a fin de fi__
jar la profundidad de apoyo de los cimientos. ¥ste estudio es el_

O



devsocavadién que tiene por obaeto, determinar el ‘espesor de suelo
cuyas;partlculas s61idas serén arrastradas por 1a corriente de____
agua, quandq.esta alcance condiciones criticas, es de01r, en época
‘de%avenidaé, para su determinacidn, requiere ademis del conocimien
"t6 de laé~caracteristicas de los suelos, el de las caracteristicas
‘hidréulicas de la corriente, y en forma colateral, el de las condl
3‘01one u+0pograflcas del cauce; estos dos ultlmos conoc1m1entos los
obtiene el ingeniero a través de la eaecu01on de los llamados estu
leS topohldraullcos, cuyas caracterlstlcas se incluyen tamblen en

estas notas més adelante., ' = i : §§

R I : v :
CUNIT . Existen casos eqpeclales de cimentaciones profundas _
que requleren para su correcto proyecto, ejecucidén y fun01onam1en
to, el' conocimiento ‘previo.de ciertas caracteristicas especlaWeé _
‘“de los suelos en que se apoyaran. El ejemplo cléasico, lo constltu
<:> yen los suelos finos compresibles del Valle de Mcx1co, ouaetos
prqcesos de hundimiento con~el tiempo, debido fundamentalmente al__
gﬁétlmlento de las pr851ones en el.agua del suelo mOolVadO por'su
extra001on mediante bombeo. Durante la exposicidn se pondrap algu
' nos eaemplos practlcos de’ estudlos previos que se requieren hacer
en eatos7casos° PR . K . , H
'11"'{".5 -":'-‘ ’?1’ . I )F‘
Flnalmente, es convenlente llamar la atencidn sobre _
una serie de estudios que: aparentemente no podrlan cla51flcarse co
méapreV1os, puesto; que, en termlnos practlcos se ejecutan, 31multa
neaﬁente;con laiconstrucc1on de la cimentacidn; se mencionan aoul,
porquetse con51dera oue son prev1os a la operacidén. de la C1menta
c}on,~esos estudlos,son laslnterpnetaclon de lecturas perloalcas _
de- una serie dellnsbrumentouaque se colocan en la obra para, cono
cernellcomportamlento de;los suelos 1nvolucrados, tales como refe

ren01as superflclales~ profundas, piezbémetros, 1nc11n6metros, ete,

O
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Durante la exposicibn, también se mencionarén, algunos ejemplos

practicos, de este (ltimo aspecto mencionado.
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A continuacidén se proporciona un
ejenplo de un estudio topohidriulico de un
cruce, realazadq con ¢l objeto de proyec
tar la c1mentac16n de un puentes

IK?ORJS TC‘OTID?AULICO

‘E1 cr‘oyo "2l 0b19no“~estdjloculiuado en 12 cuenca-del rio -

xapaloaﬁan", entre las<poblaciones*de ‘Palo Gacho.y Loua Boni !

ta, OaA., desembocando en €l rio Fepaloapan frente:a .la Cd: de
Cosamdloatan, Ver., 8 'una-distancie” npronlmada de 34 Ens, del
cruce ectual) ocupando ‘una cuenta.de captacién de 513 R~

Con ‘dztos obtenidos ae las estaciones:de aforo de la com1916n
del” Papaloanan, para ln crecienue ‘del afio de.1969, enla con-

'fluencia delebispo con el Papaloapan, Be obtuvo ' uga elevacidn

‘uel H‘A.L.n. de “Te 38 m., pientras que la obuenldaxen el cruca
del Ovispo éon el puente del F.C. es de T7.86 n., lo cual indi
ca .que 1a ‘EAYyOL; parte §e1‘tirante del Obispo, ei no ¢8 -que ®u

(n

totalidad,\ae debi& enolusivamente al remanso del Papaloapan.

.Cuando so efoctué 01 cctudio del -cruco, 8o v1cron doa «altorna
tivao dal nicmo, cuyoa traz ou fucron rcaliuadou por luo Dricn
dac .de Locali:ncidn pumSo 3 ‘y 8 del Dﬂpartnmcnto do Viwu To--
rrcaﬁree -de la Direccién General deo Proyectos y'Laborauorioa,
siendo aceptudo~ol trauo efecuuado por 1a Brlgada dq ‘Localiza
cién Hoo 8, y deeoohado ‘). de laiNo. 3, ‘en v;rtud dcl provleun
hidrdulico quo ee presentubn. vo -que ésto tenin una lonuitud =

nyyor nl erO x,loercootoa numentabap cons;derablcnente.

i

Fera el’ eatud;o hidrdulico, N-1-N torwron doa sec%ioneu:

W Ny ! L1 4
.eccién hidrduxica iige 1 =~ En-¢l cruce ot
Seccid1 hxdrdulica oo 2 - 625 m. agues arriba dul cruce.

Anuliyandq 18 peccidu hidriulica lios 1, vemoa que fue necesa-
rio hacer el egtudio hidrdulico cn tramos, clendo éston.

[
vt

T

RAII0 D3 Th IST. | A Li s, ‘,LOHGi(d)~ iOfoc%é:couI s

B N '55;Q§51%55' 254420 1. 365 © Zona de inundaclén -
e AN ’ .. ] en"la‘norged Izg.. -
P N L , delfprroyo‘“nl Obic—
: i A Po" pv‘ \; o N
. . s . i o wd i
"72 ] 25+420 | 254460} . 40 | ATroyo.tEi oulenaw
3x)| 254460 "] .0.988 1,028,35} Gona‘de inundacién -
N i entreﬁel arroyo "El
Obigpo? 'y la Luruna
b ‘"V‘r"inia“ .-
; 049858 1+115 127 "Laguna Virgiﬁia"
10115 1272 157 gona de inundacién ~

en’ ls margen Der. de
la Igguna "Virginia®

ey, ey

R PO




(x) En 1a estacién Km. 25+500.35, se tiene uma isunldad de eca
denamiento ya que en esa estacién prineipia una curva Yla =
seccidn hidrdulica lio. 1, se estd considerando recta.

'

Luegos 25+500.35 = 0+000

Quedando el eruce en estudio dividido en loa sigulentes tra—
. Rosi
[ TRANO | DE LA EST.| » LA EST. | LONG.(m) | 2OHA QUE COAER:HDE

| 254055 25+420 365 Zona de inundacidn -
s en 1la margen lzq, de%
arroyo "El Obispo”,

2 25+420 25+460 40 . | Arroyo "El Ouispo"

3 25+ 460 26+545 1085 Zona de inundacién -~
entre el Arroyo "bl
- : Ovispo" y la Laguna
"Virginias

4 264545 26+680 135 Laguna "Virginia™

5 264680 264820 140 Z0a+ de inunaacidn. -
' en la margen Der,do
la Lagzuna "Virginia®,

El K. A, l. E. se determinéd por modio de inforumna de persoanas

del lugar y por las huellaes mostrudas en la marygen derecha de

la Laguna "Virginia”, que es dogde termina la zona de inunda-

ciéa debido a que en esta parte queda eancajonada, la elevacién
dal N, A, . E. es de 102,63 m. Esta elevacibén fue confirpada

al referir las huellas que se muestran en el terraplén del F,

C. del Sureste, que a3e localizan aguuas abajo del crvruce,

Con3iderando el perfil medio del fondo del Arroyo "ZL Obispe®,
se tiepne una pendiente hidrdulica:

S = 0.000.08 )
Con esta peudiente y aplicando la férnula de Madning, = «= = =
Y:{%r2/331/2 para la determinacidén de la velocidad, se proce=
di6 a efectuar los cilculos que se coasignan enseguidas

s
LA}

T 2 v
g ars LBy I &y ] ™ | £ lase) |(3ece)

1281.80 365.20 3.51 {0,200 | 2.310] 0,10 128
252,50 42,20 5.98 | 0,080 3.295| 0,37 9l
4998, 60 | 1028.60 4,86 10,200 | 2.869] 0,13 | 640
901,60 127,50 | T7.07 | 0.125 3.6841 0,26 238
453.90 157.20 | 2.89]0.200 | 2.,029{ 0.09 41

Lt D -

_At=7888,40 m2_ - : Qtot=1140 m3/seg.



i
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"“ivego, ‘pira’ lu socéion nidrdulica No, 1, se obtuvo ua gisto:

Qtot=1140 m%/aeg.

Efectu;ndo un proceao BemeJante ‘a este on la seccidn hidrduli
ca No. 2, Y haciendo las m1snga consideraciones y con la nig-
. ma pondienta ob%enzmos un gustos ‘ ' -

framd Arca | P s Ca 73 e —
(m<) (@)’ -} (m) r (m/seg) |(n3/s0g)

1 [2137.60] 615,20 3.47 | 0.200 [ 2,292 o.10" 214

2 252,70} 42.001] 6,02 0.060 | 3.309 0. 37 94

3 12575.90 | 640.20 | 4.65 | 0,200 ) 2.786 | 0.12 | 1357

4 [1235.20 | 177.50{ 6.96 | 0,125 | 3.645 | 0.26 _| 321

5 (1344.10 ] 265.90} 5.05 | 0,200 | 2,944 | 0,13 | 175

At=7945,70 ¢ Co ' Qtot=1161 m/seg, °

luego, para la seccidn hidrdulica No. 2, se obtuvo un gustos

Qtot=1161 n3/sege

Con respecto al gasto, podemos decir lo siguiente:

En el cruce "Cascajal® con los datos del allo de 1969, se tione
un M., A, M. E, de elevacién 103.05 m, y como aguas arriba se =
tiene una huella para la misma fecha con elevacién de 104.06 m.
se deduce que la diferencia pudo haber sido la sobreelevacién
provocada por la obstruccidén de los accesosidel puenta,

« Do ser vdlida esta suposicién y teniendo en cuenta el dreﬁ hi-
drdulica de ese lugar de 321 m? , se Obtiene un gasto de - -
1200 n3/seg. .y como ademds existid un gasto de desbordamiento
por la m:rgen~dergcﬁa diffeil de cuvantificar, ademds a 1.2 Kms,
del puente por la misma margen derecha existié una obra qQue -

" fue destruida por la corriente, abriendo un boguete de 15 m. -
en-el terrapldn, el gasto que paséd .por ah{ tampoco se puede =
cuantificar; sin embargo, se puede pensar que el gasto total ‘=~
del arroyo "Obispo" fue del orden de 1500 m3/ueg., el cual es
congruente con el drea de lu cuenca.

Anora bien, aguas abajo del puente "Cascajal”, en el tramo com
prondido entre d4ste puegts Y ol sitio del cruce ea estudio, -
existe una anplia zona plana que motiva la regularizacidén del
gasto, Por otra parte, el gasto obtenido por el KHftodo do = =
T Sedcidn - Pendionte considerdndo una élovacidn -do 102.63 n.’;
también o8 dudoso ya quo s8i oo oonsulta ol porfil loQantadq -
dol fondo del arroyo, Be ve quo pueds modifioarne en méo 0 en
. meBOS,




C

Sin embargo y con lo anten expuente, sa concidora que ol cgaoto
reportado en el ecotudio topohidrdulico puede dar unma idea acop
tadle del escurriniento cn el 2itio del cruce en eatudio y, -
por tanto, las dimensiones qus deben tevor las estructuras de
drevaje, deben ser aproximadaments del mispo orden que las del
7,C, del Sureste y, en consecuoncia, serdn d4os puentes,

Uno situado en la estacidn 25+413, con olaro aproximade ds « =
60 m., y otro ubicado en la cntacibn 264650 con el mismo clare,

Dsl sstudio topohidrdulice cbteuvemos lda eiguientea planoss

Plano de la planta goperal

Plano detallade dol Axroyo "El Obispo®

Piano detallado d6 la Laguna “Virginia®
Plano de perfil de conetrucocidn.

Plano d¢ pendientes ¥ Bocciones bidrdulicas,

s et e me s~ = s emmeme o e ere - .
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\150 m&s critlcaa.

L. o

‘P"?OY._.CTO .)rJ Im CI-.,."’P:LCIOJ Pallsn UN PULHTE

Para el proyecto de la cimentuciédn para un puente, los pisos a
seguir son los siguicntes:

1.-

Se caleula la profundldzd de socavacidén totul, la cual nos

" marcard el’ lim1te superior de la cota a 1a cusl debenos des

T [

)A

"
N

2.,

plantdr la .cimentacién. Como en dlgunus de’ las fdrmu;as qgue
se -usan pura determlndrla. 1nterv1enen lzs dlmen910188 Yy ~
. formas de 1los dpoyos, ¥ en esta etapa de” e,tudlo del proyec
to no ‘se ‘conocen,” 10~ ‘que ‘se hdce ‘es suponer d1cnos pardne--
tros, de ‘acuerdo ‘cdn ‘1la experlcncld de’ provect‘sts ¥y con -

éllo ‘se procede a’'caleular la profundidad de soczvacidn,
A Coe e Y o . !
Se disefan los cimientos atendiendo al aspecto de cupacidad

%de cargd. )

3.?

Con

slderdr tres tlpos de fallas

"1;-5Pa11a por SOC&VJClén;

Se cualculan los.asentamientos que dicnos cimientos produci-
rdn en el suelo, pura estir seguros.que no exceaerdn los -
permisibles.. !

N

renpecto a)' caso de cimentuciones puru puewtes, podeLos con

,

Este t1po de fulla se produce cu&ndo la p*ofundlddd de desplun

“te de ln c1mentac1on, hd oucdado drrlbd de la proiundldad has-~

ta la cuxl puede la corr1ente de agua en avenldds LXmmaS extira

o-d;nurlds, produc1r ld quspen316n Y arrdotre de las particulas

que

const1tujen cl lccho sobre el cusl ocurre el flujo, lo que

ocasiona que la cimentacidn quede rin sustentacidn y sea hundi-

da. o urrastraeda por la corriente, producienuose la destruccién

.de* 1o edtruectura, * ¢ ¢ Y

o 342'-

Falla por resiatencid.

T . S e

~W*Dste t1pomde falla .ce - produce cuindo el nivel de esfuerzos trang

mitidos por la ‘cimentacidn al suelo, sobrciasan los e3fu2rzos -

ﬁ‘u"rcaiutentea dc dste. provocandole un colupno o fulla brusca, ge

ncrifmcnte por esfuerzo cortante. (falla por capaciddd de curga)

3.~

'

»Falla por_ Lsantdmiento. o

Este tipo de falla se produce cusndo el nivel de esiucrzos trang

¢
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mitidos por la ecimeniicidén al suelo, sobrepasan los esfierzos
resistentes de déste, y aun cuindo no llegu a producir el colup
so total, 8i provocan asentamientos o expansiones, los cuales -
en cusc de ser mayorea que aquellos considerado3 couo tolera--
bles en el proyecto estructural, pueden pouer en peligro su fup

ciébn.

TLORIAS DE JO0CAVACION

Se entiznde por socavacibén il feidweno que ocurre cuizndo una -

corriente de agua renueve, suspende y arrastra 1lis particulis -
sblidas que constituyen el lecho del cauce sobre ei cual tiene

lugar el escurrimiento., Zste wmovimiento de miterial sdélido en -
corricntes iluviiles es un fendweno coamplejo gue Jepense de di-
ver3os fictores, tules como la contijuraciéa geolb;ica y topo-

grifica del cauce, lus caructeristicas del material de arrastre
y de las caructeristicas hidrdulicas de 1la corraiente,

TIPO3 D 5CCAV.CIO0N

1.~ La 3ocavaciba zeneral, que se produce a lo lurgo Jel cauce
y que ocurre ccon las avenidus, yi que al usuuwentur el gasto,
se increwcnta la capacidad de arrastire de la corricnte, lo

que ocasion: uni disuinucién del nivel del t1ondo del cuuce,

2.- La socivac.dn localizida en lu s2ecidn der cruce y en lus
zonas adyacentes a ella, que se preseaturd porque la obs--
truccidén que representa para el escurrimiento la presencia
de 113 pilas, o la disainucidén del ancho de seccién trans-
veraal para acortar la longitud del puente, truc consigo -
un auaento de la velocidid media de 1. corriente en la zo-
nn mencionwda, con lo que tanbidn crece 1. capucidad de --

arrastre,

3,- La socivicibn locul, que se produce al pié de loa apoyou -
del puente, en la cara de aguas arriba y es producida por
los cambios de direccién del escurrimiento provocados por
la preseacia de los apoyos, alierando lu capacidad de arras
tre en la zona vecina a dichos obataculos,

La suma de estus socCavaciones, nos di la socavacidn total que
puede prescatarse al pid de una pila 6 de-un estribo. E1l cono-

-
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cimiento de lu profu:.:dud a que pueds llegsr lu socavacién tg
11l y lie caracter{sticus de este fendneno son de fundamental
impor tancia para el diseiio de cimentaciones poco profundas, en
el ci1s0 de puentes y aun de otruas estructuras construidas en -
zonas inundibles, Innumerables fallus de puentes han ocurrido -
cuindo la profundidid de desplante de lus pilus ha quedado arrji
b del nivel ulcanzado por la socavacidén total.

SOC V. .CI0d G o nalL

La sccavacibn general es dificail de deterninir ya que lu soca-
vaci6én producada durante el aumento de cup.cidad ue arrustre -
que el rio adguiere en crecicnte por aumento de velocidad, se
rellenu cuindo la corriente vuelve a su estado noraul, no que-
dancéo hu~lla aparente del fenomeno.

Para 1. determinacidén de la socavacién general se segaird el -
eriterio propuesto por L.L. Listhivan-Lebcdiev, que cs el que
se acercya mis a4 la realidud, Para aplicur este mdétodo, sc hard
_una serie de clusificaciones de los cuuces de lous rios,

§.~ Lu primera clasificaz.:én coasiste en deteruinar si exaiste
un cauce principal biesn deiinido, ©n el que Nhaya un arras-
tre de fondo coastdante o si, por Lo contrurio, el rio dis~
curre por unda superficie cusi pliuna, en la cuial dapurezcun
varias ven:s 1l miswmo tiempo; en este Ultimo caso, la cupa-

cidid de arrastre sélido serd couparativamente menor.

2.~ Unua sepgunda clusiiicacién de los cauces toms en cuenta la -
nituruleza de los materiales de su fondo, conviniendo dis-
tinguir los conhesivos, coxo limos plisticos y arcillus y -
103 no cohesivos o ftraiccionintes, couo liwos no pldsticos,

arenas O gravas.

3,- Finilmentie, coaviene distinguir los cauces en que la dis--
tribucidn de uiteriales en el fondo sea nowogdénca {un solo
material) 6 hetervgdnea (estratos de vurios materia.es),

La erosién del foado del cuuce en una seccidn trunsversal cual

quiera se realiza con la consiuante aportacidn de’ caterial de -

arrastre -6lido y es proviycada por la perturbaciédn local del -
equilibrio entre el material que sale aZaus ubajo y el 4porta-
do. La deterpminacidn Jde la erosidn se hace con el siguiente --
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B

)
eriterio: Al presentirse una avenida auments la velocidad en

ellcjucc; el aumento de velocidad trae consigo un aurmento de
la capacidad de arrastre de la corriente, con lo que se empie
za a degrular el Tondo. al aumentar el gasto, aumenta la 80C .
viaeci16n, incrementandose el drea hidrdulica y la velocidad del
acgna, hasta que se llega a la socavacidén mdxima de equalibrio
al ocurrir el gasto mdxipo; al disminuir la avenida se reduce
pauvlativamente el valor nmedio de la velocidad de la corriente
y por ende la capacidad de arrustre, iniciundose la etajpa de
depésirto.

Cflculo de 1la profundy lad de socavacidédn en suclo3 hcmoséneds,

Congsiderando el criterio antes expuesto a4l caso de suelos ho-
nogéneos, ya gedn cohesivos o no, Se llegi a lus siguientes -
expresiones que dan el vulor del tirante (Hs) gque alcanza el
apul después de haberse producido la socavacidn:

Jara suelos cohesivoas: 1 X - l&l‘
s/3 (M1t 3
. o< H . m
0, =f————2 (22)
s "0.63 3.7-19 a?
d &9};{‘/
Para suelos no cohesivos: ‘{ —’<k$
5/3 1/1 + & h7
-l HO 4
H = (23)
0.78
N (0.68 3 ap:© > \‘\\.‘:\
en donde: Y3 , %
T 76 (24) Y5
H B /(. Y
m e
"o = Tirante en el punto considerado, antes de la ero-
g8ibn.
(3 = Coeficiente que depende de la frecuencia con que

se repite la avenida gue se estudia y cuyo valor
estd consignado en la tabla Ho. 7T

Ya = Peso volumétrico del miteridal seco que se encuen-
tra a la profundidad Hs' en Ton/m3 {para el caso
de suelos cohesivos)

X = Es un exponente variable que estd en funcidn del
peso volumétrico ?d' el cuzl se encuentra con3ajig
nado en la tabla Ho., 8. In ese mismo cuadro se -
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Conocido el

82
indica el valor de la oxpresién 1/1+X, asi como
el valor del exponente X cuvando el material del
fondo no €3 cohesivo., En este Ultimo casc X es
funcién del didmetro medio de loo granos.

Fg el didipctro medio (en mm) de los granos del
fondo, obtenido segﬁn la expresién.

d = o0.01Zd,p (25)
en la cual di es el didmetro pedio, en mm, de u
na fraccidn en la curvi grunulométrica de la —-
muestra total que se analizu;g p; es el peso en
% de esa misma porcidén, compurudi respecto al -
pesc total de la muestra. Las frucciounes escegi
dap no deben necesariamente ser iguales entre -
si.
Gunto de diserio de la corraiente, en la zona de
estudio,
Tirante medio de la secc:ién original, el cual -
se obtiene dividiendo el drea hidrdulica efecti
va entre el ancho Be,
Ancho efectivo del cauce, descontundo el ancho
de pilas y estribos.
Coeficiente de contruccidn, el cual se encuen-
tra tabulado en 1la tubla Ho, 9

perfil transversal de la seccién bsjo el puente - -

antes del paso de la avenida, Se cscogen en ella algunos pun-

tos en cuyas verticales se desea conocer a cuanto alcanza -

la profundidad después de la erosidn. Uniendo estos puntos cal

culados se obtiene el perfil de socuvacién (ver fig. Jo. 9)

Fig. o, 9.-Cdllcuio de la

profundidad de Sccavacién

en suelos hounogdéuneos,
(1)Perf1l Transversal antes
de la erosida.
(2)Perfil Zrunsversil des—-

pue§ de 14 erosidn
(3)Nivel de aguus cdximas.,
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TABLA

No, T

Probabiladad anual (en <) de que 8se

Coarficiente

presente el gusto de disefio, 6
100 G, 77
50 0.82
20 C.b6
10 v. 90
5 0,94
2 0.97
1 1.60
0.3 1.03
0.2 1.05
C.1 1.07

o,

8

falcres de w y /(1+4) para suelos cChesivos y 10 coh.ecivoa

JLaL0S Cutt LIV0T STUELLC NO COHESIVCS
1 . B . ~

- R g;. £ T}I i E;. X T%I rme £ .1~
C.00j0,52 w06 || 17.2010,2910,72 0.6510.43|0.70 L0010, 0. 17
0.5 3]0. 210,56 || 1,245, 3810.72 0,1510,42{0.7 6C. Q0.2 |C. T
0.058|C.301u. 67 111,230, 5710.73 C.5010.41|0L. T 40.,0(0.2810,73
0.68}0,41]0.67 || 1.34]1C, 3510.74 ’ 1.00(0.40j0.71 140.0|0. 2! 0.7
0.80|0.4510,.6T || 1.40]U. 350,74 1.50§0,391C.72f 1€0.G[0.26 (0.1,
0.93|3.67]u.65 || 1.46]0. 340,75 2.5010.3810.72) 2»0.0{0.2000.60
0,.%E{C.LFA|D.E0 1 1.52]10,13]0.7Y 4,C010.3710.,73 | 510.0(0.24 [u.d
0,96 U, 13w €9 || 1.5510.32(|0.76 | G000 36 VT 370,003 [U.81
1.001C.44]0.69 H1.64|0.31]0. 76 3,016, 391074 450.Clu. 22 l0.n3
1.0610,43{0.70 1 1.71[0, 3010.77 10,0010.34 10,75} ,70.0]0.21 [0.83
1.C3{0.42]9.70 || 1.20]0.2910,°13 19.00(0.3310.15 § 750.0(0. 20 {C.03
1,120 071 |11.689]0.2570.78 20,0010, 3210.76 [1000.0 |0, 19 [0.34
1.16]0.40|0.71 || 2.00]C.27|0. 7y 25,0010, 31]C.76




TABLA No. 9

-

COSPICIKNTLE D CONTRACCION//L

Vcloc{had medin en Tonmitud libre entre 2 pirlas {claro) en metroa
la. gseccién (m/seg) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
Menor de 1,00 1.0C {1.00]1.00 ] 1.00 } 1.C0 [ 1,00 ] 1.00§j 1.0C ! 1.,00] 1.00]| 1,00} %.,00 1] 1,00
1.00 0.96 10.97{0.98 | 0.98 | 0.99 {0.99{0.99 | 1.00 | 1.CC| 1.00{ 1.00 | 1.0C | 1.00
_1.50 0.94 {0.9610.97 | 0.97 ] 0.97 | C.98 | 0,93 | 0.99 1 0.99] 6.99} 1.00 | 1.00 | 1.00
2.00 0.93 ]10.94]0.95{0.96 } 0,97 {0.97]0.98 {0.93 {10.99{ 0.99( 0.9% {0.99 | 1,00
» 2.50 0-.90 0.93{0.9410.95{0.96 | 0.96]0.97}]0.96 |0.98¢! 0.99} 0.99 | 0.99 | 1.00
3.00 0.89 10.9110.9310.24 10,99 10,961 0,96 0,97 !O.‘J& 0.981 0.99 {0.99 {0.99
3.50 0.87 {0.90{0.9210.93{0.94 10,95 0.96]0.97 ]0.98)0.98] 0.99 10.99 ]0.9Y
4.00 6 mayor 0.8% {0.8495]0.91]0.92]10.93 10.9410.99]10.96 10.97]0.981 0.99 [0.99 {0.99
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Cillenlo de la profundidad de 1o sogivicién en suelos no ronoprd-

nros,

Vor suelos no homogéneos se designa aquellos que se encuentran
en cstratos 6 capus diferentes,

Pucden estar formidos por una superposicién de estratos en que
unos sean de materiales cohesivos y otros de materiales no cohe
aivos, sin imporiar la dastribucién de ellos, o bien puede ser
que uUnicamente existan muateriales granulures, en donde la dife-
rencia por mantos consista en diferentes didmetros o en diferen

te densidad, etc.

En estc caso, cualquiera gue sea la estratificucidn que se ten-
£1y la profundidad de socavacidn se puede ouvtener a buse de tin
teos de la siguiente manera: '
Escogrdo un punto Pa para el cua. se desea calcular la posable
soctvacibn y conocidd la dastribucidn geoidgica bajo la seccién,
se procede por estratos a aplicar las férmuias 22 y 23, segin -
son el material de que estén forwados. £l edlculo se anicia pa-—
r4a el manto superior y se continda huacia capus wis profundus,-
En ¢l prirver ecstirato en donde se cumpla que la profunuidad Hs
calculiada cuee dentro de €1, esa "Hs" es lua buscada y 3e suspen
den los tanteos. Esto mismo se repite pura varios puntos ve la
seccién (ver fag., lo. 10), gue 4l unirios, diardn el perfil ted
rico cel fonuo una vez que se ha producido la socavacién,

Fig. No. 10-Erosién en -

un suelo heterogéneo

Arend

l";’~;|Arena con grava
EEE Arcalla

(1)Perril transversail un-

tes de la erosidn
(2)Perfil transversal des

pues de la erosién

Socavacién Local.
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Cuando un puente cruza un rfo en una zona en donde no es facti
ble alcanzar un manto rocoso =n el que apoyar las pilas y es -
triboa, el principal problema que se presenta tanto en proyec-
to como en mantenimiento, es ¢l conocimiento de las erosiones

locales que sufre cl foundo del cauce y que pueden ser de tul -
magnitud, que llecguen a alcanzar-lu base de lus pilas y provg

car la fulla total de la estructura.

To3 pardmetroa que intervienen en el valor de la profundidad

de la socavacién al pié de la pila de un puente son 103 siguien
tes: Velocidad de la corriente, tirante del agua, direccién de
l1a corraente reuspecto al eje de lu pila, ¢l tipo de sueclo que
formi el fondo del ciuce, forma de la pila, su ancho y perfal

de la seccidn horizontal.

A continuacidn se presenta el criterio propuegsto por 103 inge-
nieros Joaé L. Sidnchez B. y Jousé A. Maza A., 1nvestigadores del
Jnstituto de Ingenierfa de la U/N.A.M., basado en dos criterios
que existen para determinar la profundidad de la socavacién al
ri¢ de pilus de puenies. El primero de estos criterios es el de
Laursen y Toch , en el que la socavuacién depende fundamental -
mente del tirante y ancho de lu pila y en segundo términ6 de 1la
forma de la pila; en cdmbio la velocidad media de la corriente
Yy el tanafio de los granos del fondo no son factores que sean -
tonados en cuentia para determinar la profundidad de socavucién
con este critcrio, £l segundo criterio es el de Yaroslavtiziev
en el que la socavacidén depende del cuadrado de la velocidad -
media de 1la corriente, del tamafie de los granos del fondo y de

la geometria de la pila.

Ahora bien, segin los resulitados experimentales, hu podido ob-
servarse, que para un tirante y paila dados, 14 profundidid de
11 socaviteidén concuerda bagtante bien con la varineidén que in-
dica Yaroalaviziev, ol variar 1o velocidiud, con tal que la re-
1:cidn h/b (h, tirdante nguas arrybi de 1a pala y b, ancho de -
la pila)cca mayor de 1.5 y en tanto no se haya pasado la curva
de Taursen y Toch; esto es, existe un valor limite para la ve-
locidad, mf{s alld del cual la sccavacidn no progresa mientras
no vurie el tirante, Todo hace suponer que con el criterio de
Laursen y Toch se determina el intervalo de aplicabilidad del
criterio de Yaroslavtziev, de suerte que los criterios antagé-
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nicos en aparaiencia, sou cemplenentarioes. £l desconoc:=- :nto

de este hecho puede conducir u resultados absurdo.; en efecto,
en un rio de moutafia con veiocidad muy granue, el craiterio de
Yaroslavtziev puede conducar a soca@ucionca nuy fuerties que no
ocurrirdn enla naturaleza, mientras gque en un ric de planicié,
el criterio de Luurs3en y Toch, que es dtil sdlo en condiciones
extrents, conducird o socavaciones muy grandes que mince llega-
rdin a presentarse,.

Métouo del Instituto de Ingenmieria,

De lus experiencias realizadas por los Ingeniecros José 1, 34n-
chez B, y José A, Yaza A, al coasparar los criierio. anteriores,
s8¢ llepd a los sigulentes resultados:

1.- Lu9 profuniidades de socavacidn medrdas son todas renores
a las que se obtendrianm al uplicar el criterio de Laursen-
Toch, con excejcidn de unas cusentds cuyo valor, no excede
de mi{s de un 10% al de esias ¥ltimas. FPor oira parte, las
de ter.inadas con el criterio de Yaroslavtziev, correspon-
den razondblemente bien con lus medidas, con tal zoe la re
lic1én h/b no sea wenor que 1.5 y en tunto no sc rebase el
valor que se obtiene con el criterio de Laursen-Toch para
las condiciones en que sc hizo la mediciodn, £sto es, el re
basar ese limite la férumula de Yaroslaviziev conduce a pro
fundidades ue socavacidn bastunte mayores que las nedidas.

2.~ La férmula de Yarocuslaviziev conduce a profundidades de so—
cavacién que dificren de lus medidas.en un 15% en =49 o ne
nos, 3in poder precisar cuidndo la discrepancia es en un -
sentido y cudndo en el opuesto.

3.- En el caso en que la relacién h/b es uenor que 1.5, el cri

- terio de Yaroslavtziev conduce a valuar profundidides de -
socavacidn que casi siempre resultan mayores que las rea-
les.

De las observuaciones de estos resultados, los investigadores -
proponen el siguiente criterio:

1.~ Detercineuse la relucidn h/b y ccn la curva de Laursen-Toch
{figura 11), calcdlese eL valor §/b
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2.- Determinese el valor de v2/gb Y para un primer ensayo, con
ayuda de la grdfica de la figura 12, calcélese el valor u2

KS‘
3.~ Determinese el valor de K1 de acuerde con la grdfica de 1.
figura 11
4,~ Calcdlese nuevamente el valor de S/b, con la formula:
d
S _ v _ o (26)
5 < ¥y Ks 25 30 v—

Cuando el material del fondo tiene un di:dimetro menor de 0.5
ca,, Se recomienda no utilizar el segundo tdérwino de 1a ex-

presién anterior.

5.~ 5i este valor es inferior al calculado en el primer ainciso,
debe considerarse como el nfs préxino a la realidad; en ca-
so contririo, el valer representativo de la relacidn de so-

cavacibn serd el conaignado en el primer inciso.

6.- Para calculos un poco mis precisogs debe usarse la grifica
de 1la figura 13 en lugiar de la grdfica de la figura 12.

7.- En el caso de que lua pila sea esviajada, todo parece indi-
cir que la sustitucidén de b por b1 (figura 14), couduce z
resultidos aceptadles,

8.~ Los resultados anticriores son wiflidos pura reliaciones h/o
mdiyorces que 1.9; para relaciones inferaores, los resultaaos

aon poco confiables.

SOCAV.CION AL PIZ DE E5TRIBCS

El mftodo que 3erd expue3to se debe a K.F., Artamonov y perwnite

determinar no sélo la profundidad de socavacibn al pie de estri
bos gino adeuds al pie de espgigones. Esta erosidén Jepende del -
g43t0 que tedbricamente es interceptado por el espigpdn, relacio-
nido con el gisto total que escurre por el rio, del talij gue -

tiene los lados del estribo y del Jdngulo que el eje long.tudi--

nal ‘de la obra formi coo la corriente, La socavicidn al pie de
un, e3tribo medida desde la superficie libre de la corriente es-
t4 dada por:

ST':Pa: Pq PK HO ‘. (27)

en que:
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Eg un coeficicnte que depende del dngulo o< que forma el
cae'&ﬁl eap1gdn con lu corriente colo se muestra en la -
figura No. 15 ; su valor ge puede encontrar en la tab.a
No, 10.

Cobficxenic que depende de la relaciédn Ql/Q en que Q1 es
el gasto que tedricamente pasarfa por el lugar ocupado -
por el esiribo si1 éste no existiera, y Q, el gusto total
que eacurre por el rio. El valor de Pq puede encontrarae
en la tabla Ho, 11,

Cceficicnte que depende del tulud que tienen los lados -
del estribc; su valor puede encontrurse en la tabla Ho,
12,

Es el tirante quec se tiene en la zoasa cercana al espigén

antes de la erosibn, en m.

fig. o, 15.-)
Dispesaicidn de
los estriovos,

Q1- Gusto tedbrico interceptado por el estribo izquaierdo.

Q2- Gasto tedrico interceptado por el eatribo derecho,

TABLA No, 10
Valores del coeficicnte B, en foncidén del dngulo e

o 20° 600 gQo . 120° 15C° |

Fie 0.54 0.94 1,00 1.07 1,188

TABLA No. 1
Valores del coeficiente Pq en funcién de Q1/Q

Q1/Q 0.10 0.20 0,30 C.40 0.50 0.60 0.70

P, | 2.00 2,65 | 3.22 | 3.45 | 3.67 | 3.87 | 4.06
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Taty o, 12

Valores del coeficrente PK en funcidn de K

TATUD ¥ 0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

P 1.0 0.7 0.85 0.83 0.61% 0.50

En cl cuso de que el cruce del puente se efcctic en forumu rec-

ta (o<= 90°) y el talud del estribo sea verticul, la expresién
de Artamonov queda reducida a:

Sp = Pq Ho (28)









WMeT030S DE PERFORACICH Y SORDED.

21-CENERALIDADES:

Después de “aber traledns en forra o2nerzlizada sobre los componentes-
del scelo, hablarcios de los rétovos de perforacién y sondeo.

Esios se consideran en cos grupos: Dircctos e Indirecics.

Direzlos: Son zquellos procedintentos en que el reconocizientio del --
svelo se hace a travds de las rivestras representativas obtericdas en el sop
deo,

Indirectos: Son los mélojos efecluados en los sondeus en los gue no-
se colicne ruestra alguna y cuyos resultades son scleaidos e forna indi--
recla.

L03 METO32S DIRECTOS S0::

al.- Cielo avisrto, con extraccibén de rwestras alteradas o inaltera--
das, se oplicnen oe excavacinnes {pozos a cielo abierto), galerfas, trin--
cheras, tuneles, etec.

o). - PFostezdora, 3arreno nelicoidal, socaradoras, etc.

c).~ Penctreciédn estancer

d). - M3todo ce lavado: Scndcosen les quz se oblienen ruestras 1lama--
das “himedas” {washuoring), .

e).- Mucstreo 1nalterado en tubo de pared aclgada (tico Snelby) y ---
otros tipos de nuestreadores especiales. El auvestreo puece ser-
préczticarente continvo o alternado, .

f).,- fPercusidén, parforaciAn en poleo y grava.

gV.~ Sondeos meciante el empleo de equipo rotatorio: Perferacidn en ro
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LG3 MIT0M0L LAY CiGH 508 LUS STGUIENTES:
al.- Veldta

vh. « Penstrcisn canica dindnica

c).- Punctracisn chnica estitica

ul.- Sismico

e).- Resistiviced eléctrica ;
fY.- Magnitico

9 .- CGravimétrico

Anles Je tratar Je cada uno de los mftodos de perforacifn, hablaremos
genaralrzadawente de el empleo de loaos en perforacidn,

2.7.- tMPLEO DE LOLOS EN TERFORACION..

Se llama lodo de perforacidn al flyido que permile enfirar las dro---
cas, sacar los sedwuentos de perforacidn y enjarrar las parades del son---
doo,

€sta dltima conaiciAn nace necesario. en ciertos casos, ouve el fluiuvo
ne mojc las forwaciones y en otras guzs tenga un pesc especifico myy ulova-
oo fcomo sucede ¢n er caso uwe perforaciones para la ovtencidn del petrd---
leu, contrarrestando con su elevaao peso esoecifico la potencia gel jas al
proonto en que se le encueniral, ceorendo ser siewpre capaz Jde formar una-
“"custra’o céscara, que realice ta wisi9a we un entubado. Todas estas pro-
predades debe poseerlas frecucniemente un mismo lodo.

CARACTETISTICAS )& LOS LODOS. -

Las mas importanles en perfcracidn son: El agua libre, el espesor c¢c
la costra, ia ogensidad, 'a viscosivad y la tixotropla: que son las que con
dicicnan el sosteninicato de las paredes del sondeo y la pesibilidad de po
ver travajar.

tl ACUA LI3RZ ¥ LA Z03TRA.-

Los lodos se caplean para formar una costra en las paredes del sondeo
que lc Jde estabilidad, esta costra se forma al absorver el terreno el ageca
brere vel looc, siendo precise que ésta costra sca delgada y resistente pa
ra pernitir 2! paso oe las herrawientas de perforacion.

£} 29ua licre, cuando es demasiada, en lodos de particulas gruesas. -
putue provocar, al ser avsorbida por las arcillas, su disgregazién, sienoo
insufacitnte la costra para detenerlas, anora bidn, Yas particulas gruasas
pucden foruwar una costeae oe gran cspesor siendo desprendiroa por las magnio-
bras Jge cambio Je herramienta ve perforacida.

Jdurante la circulacion ael loco, el espesor de la costra se mantiene-
constante ya que se mentiene un equilibrio entre la ercsidn y el aporte ue
particulas, regido por la filtracin del agua libre.

Un lodo con gran cantidav de agua liore, produce, a pesar de la circy
lacidn, una costra gruesa.
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La densided quc s¢ ha logreao en lodos de circulacién suele ser de --
1.2, La ercilla diluiga en el zgua no pernite sobrepasar de 1.4 por encima
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) (c!ucua! los lodos nd ‘pueden ser bOmocables. Entonces se carga el lodo --
{ con dnlcronlcstprod'ctos, que son, pirtta, galena 0 barita.. . Con esta dl-
‘ llma .se logran d"nSidaJQS hasta dc 2.4, N .. .A—n’ IR
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= f“, - [os lodos densod- e;ercen contra las paredes del 'pozo una contraprg--=
"ve M gién que manticne las forraciones gel subsselo en su sitio,
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fani ool YISCOSIDAD. -

<, la viscosidad dete ser lo renor_posible’ para dvsman|r las pérdidas -
. de carga- .debiods al 11u;o del lodo. y la potencia ce” las uchnas. 2sf coro -
: ;. para permityr: unz bunra ‘separacith cerlas- Dartlculas de arena arrestradas-
- N 1, ; por el foco.” Tarpoco 'zeve ser oimasiaco pgqucna, esto a fln de evitar que
o ' . duranie.le Terforacioh se sedinznlen en los'sénazds las partlcu!es inertes.
i Esté Ti1gacz al estaoo eldctrico éel loco y es Jda que esegura la continui--
ced de la costra irente a'los horizontes nmﬂerTeaulcﬁ.
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Lo tlxolro;fa "o’ la propleddd de un, lfqundo por la que se convierle -
. " ea un gel cuando no circuie,” E5 una D’CQlcc:d nuy apreciade de los locos-
oc‘ocrforccnén, par,,ue el gel asf forrado.\caca vcz g.e..se para Ya circu=

s lecidn, inpide que ¢l asolve catge al fonco cel pozo y ploguee la nerra---
mienta de perforac:éq::vﬁxn enharco, no, cece sor ce*aalado g".d;, para --

-'quc cnorimpidaTque se restablerce lacirculacidn csl ezo, le’ taxctro*ta €S
xun fcnf:cwo sy comple o' ‘que depende ce los cunslltuy;ntes ‘gel eso,
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.. CIRCULACION DEL L0DD HASTA LA SUPERFICIE DEL YFRREYD.

Los lodos se¢ alracinan en unos depbsitos hecenos exprofess cerca ze =«
donde sc e»t? pserforencou, que en yencral ro son ris oLe una simole exczva-
cidn cuyas di-ensiones oependen de 'a profundidad y didmetro del sonded -«
que sc efcctue.

Una bonba potenic aspira el lodo de el depésito y lo hace circular -«
hasta ¢l pa:zo.

A la sz2lida ocl sondeco un largo canal, recosze el lodo cue szle y lo -
conduce nucverente a los tangques de alracene~i1ento, de oonae se torari ce-
ryevo, permitienso que se sedimente el material on susgencidn,  Los trag--
‘mentos mi3s gruesos se rueden eliminar con una criba viorzate colocece al -
principio del canal.

TIres DE LODOS?

La pese de todos los lodos la crrslituyen les arcillas. a excepecidne--
¢e los que csten constitufdos por accite o almidon,

Ko todas las arcillas poseen las proprededes convenientes para for-ar
lodos; per cjenplo, las arcillas del crupo ce la ceolinita can una cosira~
denas1alo gruese y co~tirene muche egua lidre.

tes arcillas ordinarias, muy a rnznudo cdlcicas, estén frecuentiemcale-
asocracdss, de malerias inertes: se dopen de activar ccn carcoralo séci120 ©
con fosfzio s3aico.

Las benlonitas sdzicas, gue presenten una aplitud ce hinchzrients, -~
sen las mas rece-ences’ » para le conicceidn de les Icics =2 perforacisin: -
pero, dcoico a su escesez {fuera oel Velle ce México' y cca ello su vrezio
clevade, s¢ les ¢aplea solo para mejorar los locos orsimarscs: azregencose
de | a2 ™ pare lodos srdinzrios; 3 2 & % en el caso ce gue aparezca -n no

rizonle arenoso;, y de 2 a 3 7 para ¢l caso de pequefics vesprenditaentics.

Para aunontar el =staco coloidal cel iodo, sc le puece a2aregar, ;or -
orden ve eficiencra: f1jinato sddico: cartomimetilceluiosa 0 atriz?

Para nantener lo viscosidad de fcs Iczos se puede recurrir 2 los 28i-
tivos: por ejenplo, fosfatos o cartosetlos.

PREPARACION JE LCS LODOS DE ARCILIA. -

ta arcilla se extrze, se tuele, se crida y cespuis se mozecla con 2342
bien en un tanque previsto de un agitedor se2cénico, 2 bien S:8pufE Cv wna-
hidrataciAn prelrainar consegurde cen la circulacidn p2yo prasidn de f2s -
vorwas ocl sondeo. 5% la higrata asi curan‘e verios ¢ias y cesvués sz la-
dituye a voluntas. Llos procuctos qui-icos se e~plcan pajo forma ce salu--
ciones. -

€l grado de nezcla de los lodos tiens sna gran irportancia: es recesz
rio sequir las instrucciones de los laroratorios para no cotener prepresa-
des diferentes, e incluso opuestas, de las que s¢ esderan. .

2
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- ,LOa lodos durante fa perforGClﬁn pueden perder sus propvcdades. ya ==
..sea por la 1ncorpora.tén de partfculas gruesas debicas ala profu didad --

- dcl sondca,‘o biren por cavpros de per'edades ffsncas’“ )

¢ [P T

-~ L la contaminacién de’ los” lodos ‘puede” ser ffsnca (3 qufmica. -

o e

s la. cuntumlnaCIén fisica es cuando ¢l fluido se: vuelve ncxcroggncc de-
bido a' las partfculas gruesas desprendidas por la herranienta-de perfora--
cifn:- las.particulas gru€sas {40 micras o mas. no‘tlcnen ‘una - |nfluL1~sa -
grave cn las particulas en suspensiér. ‘bues set sea:rkntaw con fac1¥|c=op
si(n embargo.”brovocan o} ‘c2sgaste de las.tombas, tuvos y al. auncnto yel =w-

“'.agua hivrey coslr»s .2 puermiten foiiracion, »ontrarua"nte succdn con --

las parti cul a5 ce''grdmetro comprenaivo entre 20 y. 40 michas (!nﬂos\ que -
tienen una ;r‘iu-ucna granze-sobre las partfzalas en =uspeﬂ=|any si no se
compensanr- con"n 2735 susoewcnones de ercilla colo dal \cl lodo ticrie .na =
cantigas iy elevacayas agu2 libre, con el riesgo soends ce que al p-imer-
incidente en_cl. travajo pueue coaq-larsc. arovocanao ¢l estancenicato en -
la curculaflén acl” Iodo. A S - o

La cO“iamcnaCIén QUlulCa por, s‘|lL0' cs ta' mas p"ilgrosa y corr;saon—
de. para lus lodos de ague-arcilla, a ios saguuentes {endnenos: Ca“.lo de-
base entre la arcilla y 1a sal disociaca cuyo efecto-consiste en au entar-
la viscostcad, la higratactda y la rorizacidn-ce I""quucnc101e avc -
sas y cuanoo ¢ pone ¢l loco en contactu con los iones caicio y' $ol10: un-
ciecto notavle, en 2l desvlazamiento de iones ansorbldos por la arcilla y-
rncmplazcuos por los catiores incorporados a €3 o'Na,se vﬂnrr‘e vorel” auren
to de Agud ‘Tiore ucl ‘logo y por la furnacsdn g una/cortr» frigil y yruc--
sa; . . - . < e

APARATSS USADOS PARA TSTUDIAR LOS .u,gs.- R SERS? ; N
u\ * i
Los aparatos usaoos para ;studuar ios lodos. sondio 5lgul nte
b : . ‘4

Para el caso dol agua livic y, la costra; s2 usa ol 11tro prensy----
Baroiog, fver. Fig, 11-1Y, (e fabrlcacuon seac1112, que ‘consiste en un -arco-
o 0 fyo el cual su;cta 2 un cnl:ndro-.tl.'o -~

) D deatro del cual nntroquvc el “louo. l que

/

e
' K gy . .a’'base oo prcsnfn 'se le” sepcrala c:n‘c”ar-
»U:{ i;j) . -de-agua libre contenvd; en aoete fﬂlncﬂo ties
.o h';1 . po, la cual es’ oetcrnlnada. v WE’;”\% L
18 S ' -
' sl fren
&55 . Para Ia d“tCrnlnaClOﬂ ‘ce-la _viscosigas,

= . s usa el aparato’ Hazas0 Vcscos:netro ud -

— ., .. Stormer (ver Fig. [~ 2), qse ca‘el: pcsOvnece-

(1J1 . . r_ _sario para‘arrastrar un agn!aoor a yna.veig
o = 7

v - wnctdad de 500 revoiuciones’ oor mvnulo yopere

" . . mite determiner. la resusten 1a; vnncnal uﬂl-

s gel,. deoida’2a la’ tuxotropua. I fnnal de un

aa tvempo dctcrmunado de reuoso.

5 »,rr~v’
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BV fbeut v rdmetro fver Fuy, 11-7), vasaio en una corriente deo 1gud ascCLN

cete antrodecrda por a base de un tube de
wenbordamicnto en el que se cncuenira ta =-
westra Jdel logo, sirve parg medir el confe a2 9:1n
gl e greng. o=y

. =

Y por rittimo, se usa ta valanza dc Ba-
roid, para determinar la densidad de Jos lg
dos. )

COSCLUSIONES-

El uso dc los lodos es de gran vteli--

o vad cn perforacianes profundas, asf como -~
donde el ewplco de ademe es costoso y 3 ve-
cus imposible, su uso en las Oobras dec Inge-
nieria en nueslro medio, a'in esté restrings

dosno asf en las perforaciones profundas pa
rd ia localszacibn del petrélec. U

| —

S

2.%.- METDDOS DIRECTOS.-
Fig.11-2

. Viscosimetro de Stormer
A continuacibn se descrebirdn los mdto
dos drrectos © sean aquellos procedimientos
en los gue el reconcecimiento del suelo se =
hace a través de las muestras que se obtie-"
nen en el sondeo.

2.3a.. EXCAVACIONES A CIELO ANIERTO CON
MUESTREQ AL TERADC O INALTERADQD.

08JET0. -

Este tipo de exploracidn es til cuan-
do sor el reconocimiento superficial dJdel te
rreno se concluye que Aste prescnta buehase
condictones ge cimentactsn y debido a la iw
portan.ta oe la estructura. s considera in
necesarto clectvar estudios mis detallados,
¥3a que en este caso, la influencra de la --
construccidn ticgaré a poca profunaidad con
¢t nivel de oesplante. Tampisén se emplca -

) Fig.tr-3
para ta optercidn yo muestras inalteradas - Ehots idmeira

tomadas de las parcdes de la cxcavacesn,

Este witodo trene la ventaja Je que se puede ouscrvar Jirectanente la
estraligrafta d=l suelo con ovjeto 6o apreciar las condiciones de cementa-
c15n “angulosicvad y travazdn de las po-tfculas que constituyen el estratol,
con ovjyeto Je recomencar la capacidad de carga en caso de no poder outener
s¢ muestras inalteradas, como es el caso de arenas o sucles con boleos y =
gravas. Swe profuncidad esti limitada por la dificultad crecienle que exis
te »ara avamzar dentro del pozo, ya que €s necesario towar en cuenta e} o=
traspaleo. nivel de aguas fredticas y ol consecuente verrumse de las pare-
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des del pozo en materiaies sin cohesién.
tQUIPO, HERRAMIENTA Y MATER!ALES:- ‘

-picos, palas. barrctas., cucnillos labra-muestras, espitulas, machetes
flejes de acero, alambres de acero colocados cn marcos de segueta, manta =
de cialo, parafina,urea, estefa de petréleco, cavleo de manila, costales 0 «
cajones, brochas de 10 cm,, tarjetas de i1dentificacidn de muestras (vease-
enseguida el contenido de una tarjeta para las muestras).

OEPENDENCTHA

Tipo de Obra
Sondeo Ne,
Muestra No.
Clasificacidn

— localizacién
Profundidad

Fecha — . Sonded
Supervis4

Observaciones

PROCEDIMIENTO. -

En el caso de materiales en los que es impostble fabrar muestras i1nal
teradas deber3 efectuarse una inspeccidn visval y enviar muestras en bol--
sas de lona, o volsas de papel parafinado al Laboratorio, para ser inspec-
cionadas y efectuar en ellas algunos ensayos de clasificacidn, Estas mues
tras uveberdn tomarse en cada estrato o bien cada metro de profundidad y se
r4n reoucidas a tamano conveniente por ¢l procedimiento !lamado cuartco que
se aplica cuando el volimen que se obticne al muestrear un pozo, es excesi
vo,

Las muestras inalteradas es més conveniente obtencrlas de 1as parcdes
de cxcavactén pues en ¢l tondo es generalmente alterado por los trabajado-
res.

al.~ Sc marca un cuadro Je aproximadamente 25 cm por 1ado ¢n una de -=
las parcdes de la excavacidn,
u).- Sc excava cutdavosamente alrededor del perimetro marcado, consere

vando solo la cara inferror. ‘

c).- Con todo curdado se recorta e! terreno por la_base dec fa muestra
para desprenderla. Debe marcarse cual es la cara inferior de la misma con-
objeto de que al ensayaria se le d4 wuna posicién igual a la que tenfa en-
el terreno. .

d).- La .uestra debe ser inmediatamente cubierta con una 0 dos capas-
de una mezcla de parafina y brea previamente preparada en caliente (| par-
te de brea y 2 dJe parafina),

el.- Despuds dede cubrirse la muestra con manta de cielo y volver a -

32
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aplicar otra capa de mezcla de brea-parafina, teniendo cuidado de colocare
le una ctiaucta dentro dc 4sta cubrerta protectors y otra por el exteror,
fsto con ei fin dec garantizar los datos al extraviarse fa ctiqueta cate-=-
rior.

fl.~ Sc coloca la muestra en un cajén de dimensiones mayeres y se empa-
ca con asxrrin, pasel o hiorba para protegerls contra golpas durante gl -«
transporte.

Es también posible obtener muestras inalteradas de excavaciones a cig
19 abierto cmpleando tubos muestreadores:

Después de limpiar y nivelar el terrenc se introduce e! tubo muestres
dor por presidn,

Se recortas la muestra por su base y se envasa.

Se protegen les dos extremos con una capa de parafina y brea y se em
paca en un cajdn con aserrin o papel. .

2.3t.- POSTEADORA,BARRENO AELICOIDAL, otc.

0OBJETDO.-

Con el objeto de obtener muestras alteradas hasta una profundidad mé-
xima de 15.00 m que nos den una informactsn preliminar de las caracterfsti
cas del suelo en formaciones geoldgicas suaves, es conveniente emplear és-
tas herramientas. Tambi4n se emplean con objeto de determinar 13 profundi
dad del nivel frestico, profundizar excavaciones a cielo abierto y limpiar
los sondeos que se efectien por oiros métodos.

<

EQUIPO, HERRAMIENTA Y MATERIALES:~

Postecdora con maneral, barreno helicoidal {ver Fig. 17-4), barreno -
espiral, cuchara !impiadora, etc.,las primeras las hay de U”a 9" de ¢, -==
siendo mis usadas las deu"y A", los segundos los hay desde 2" hasta 3 '$°
de &, tubos de 3/47 en tramos de | m (extensiones), un par de |laves Still
son.'frascos. parafina, brea, tarjetas de identificacién de muestras, pice
y pala. R
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PROCEDIMIENTO. =

Gencralmente con un pico y una pala se Inic1a un peguenc agujero para
poder introductr Ya herramientia en Al y por med1o de giros aplicados por -
yno © dos hombres en cl maneral se hace avanzar la herramienta en el terre
no, qucdando apresiunada la muestra entre las hojas de Idmina curvadas.

’

La muestra obtentda se coloca en los frascos, 10s cuales se sellan ~=
con una mezcla de parafina y brca colocindoles fas etiquetas respectivas,

- Este procedimiento se repite para avanzar dentro del pozo agregando -
tramos de tuberfa. En materiales sin cohesidn abajo de! nivel frestico, -
la posteadora y barreno se lavan, no obteniéndose la muestra., Ademds, el-
pozo se derrumba, a menos que esté ademado.

2.3c.- PRUEBA DE PENETHACION ESTANDAR..

GENERAL IDADES- -

La prueba ae penetracién estdndar es aquella que consiste en hincar
un muestreador en el terreno, una cierta cantidad a pariir de un nimerg de
golpes, con el fin de correlactonar su capacidad de carga.

Esta prueba se lleva a cabo con un martinete de A3.5 kgs. (1t0 1bs. ),
el cual es dejado caer libremente, gutado por la %tuberfa de per foracién, a
través de su dismetro interior, una distancra de 75 cm (30 pulgs.), elevén
dolo con un cable gue es accionado manvalmente o con miquina, el cual estd
suspendido por una poléa del trfpode, ésta golpea en el ensanchamiento del
cabezote de la tuber(a de perforacién, el nimero necesario de golipes para-
introducir el muestreador estdndar 30.5 cm(un pié), debersd ser contads.

o

La "Standar Penetration Test", fué llamada asf por su®autor el Dr. --
Ing. Karl Von Terzagh: cuande ejecuté una serie de estudios a una muestra-
intacta de svelo, siendo él quien después de muchos ensayos en arenas, li-
mos y arcillas, fij6 las especificaciones a que esté sometida dicha prueba.

0BJETO.-

El principal es el de las correlaciones efectuadas tanto en el campo~-
como en el Jlaboratorio en diversos suelos, principalmente en las arenas, -
que han permitido relacionar con aproximacién su compacidad y su 4ngulo de
friccién interna,¢, as/ como el valor de la resistencia a la compresién -~
stmple. €stas correlaciones han podido efectuarse en suelos donde se pue-
dan obtener muestras i1nalteradas en las que se les pueda determinar en los
laboratorios, los conceptos antes dichos,

En la préictica se ha podido llegar a conclusiones satisfactorias por-
medio de grAficas, tablas y estédisticas para suelos friccionantes, aplica
bles a la préctica, sin embargo los resultados obtenidos en las correlacio
nes de ésta prueba y la resistencia a la compresidén simple en suelos arci-
tlosos plésticos, son menos satisfactorios, de ahf{ que se recomiende de ==
preferencia, determinar dicha resistencia a muestras inal teradas, por me--
dio de! cnsayo de compresidén simple.
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En la Fripg. 11-%, avarece una correlacidn estudiada por Peck-Hanson «e
inornburn (Ref,10), sobre arcna y suelos friccionantes. En la gréfica po-
wws observar que a mayor nimere de golpes es mayor la compacidad relati-
v. en la arena y constguientemente un 4ngulo de friccidn interna mayor, de
vqual forma aprecramos que, para el mismo numero de golpes se tieneun ¢ mayor en
arenas limpras finas o limosas.

investigacrones hechas recientemente por Holtz-Gibbs y Coffman, indi~
can la snfluencia existente de la prosién vertical sobre el nimero de gol-
pes, dichos estudios los llevd a la conclusifn de goner determinar la gré-
fica presentada en la Fig.11-5, pudiendose apreciar la relacién entre la -
penetraci4n estindar, la presidn vertical y la compacidad relativa para --
arenas (Hef.5).

En esta gré&fica a un nimero de golpes de la prucba de penatractén ess
tindar corresponden, segin sea la presidn actvante sobre la arena, la cwal-
esta en funcidn de la profundidad a que se haga la prueba.

Para el caso de arenas donde se cimentard un edificio, se deberd ha-=-
cer ésta prueba en un nimero de puntos tal, que como mfn:mo, sea una por -
cada U a 6 zapatas. Los vaiores de N (# de golpes) deben ser determinados
en intervalos de 76 cm 2.5 piés}), en la direc:idn vertical y el valer pro
medio de N, debajo de cada punto deberé ser determinado entre el nivel de-
la base de la zapatay el ancho B, bajo éste nivel. £sf,el valor minimo promedio de i
obtenido de ésta manera deberd ser usado para una mayor seguridad, donde la: cargas

veto},  Compacdud relotive l
~ytueit - -
5 o h \ medong compocta |Mup comon!
5~ R ‘
%0 N o
£5 o
.z 20 D B
v ¢ ' ] l' [
E 35 30 t o - o I
g¥ = | 1 —
~ > oag h o AN
ot Lo P EAAN N
ER Lo , N o st l
s | | | » r AN \’ N
3 260 . o) - | ) 3.
2% [ : ' \ N
sar0 Lo 1N A ' | RN S
o — ) - ),
$ o0 [ PO B DO R MY 4 \ 3 .
s Vo L { s | \ NANERL L
i i ' i .
¥ 20° 30° 32° 34% Jg° 38 40° 42* A4 4G v f__ | ,_), Y AR N W W IS W —T
. P N ~
Anguia d¢ 'riccion mterng (§ :' I Ml \' \ ‘ AN ™
111 Relocon norc arencs de grana arguiso PURPIRY RS S ‘ - - ' R .
o redondeado dr me. 310 0 Qruera \‘ \ N
{ 2] Relacion pars orenas tnos y pora grenss | I N l
Amoios ' © [} J‘;a 0 50 o to oo
Fig.ll-S a-.n---cmu.--.\n.:-.--. o 0
Correlocion entre el nimero de-- Figs11<86

golpes para 30 cm.de penetracién
estindar y el dngulo de fricciém
interno de orenas (Ref.5).

RelnciAn entre la penetracidn eoténdor,ls
presién verticol y Jo compacidod rejotive
pora arenos.
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sosputadas Jon by sequesdad en $odas las zapatas Tref. 10),

S1 ef sucio consseste o

arenas muy fenas bajo el nivel cc aguas fres.
tecas v ef eslaoo semiconpacie o compacto fos valores de ¥ pucden aparccer

[3u )T INSUS, ¥4 gue su permeattbrdad es suficientemenic va3j2 Dara no perm;
frr ta wis1pactAn riperda de tensiones en el agus de tos poros que se dosa-
rrolian vajo Ly acerbn de los osfuerzos dinfmicos introvucidos gor ebthincy
Jo del muestreasdor,

Empirscamznte sc ha encontrado gue para estos casos el valor de B, -
puc e corregirse mediante la siguiente expresién:

B s e tf7 (00 - 15
Frn ta coal 8 es el valor corregido dei fndice de penetracibn y B' es-
et valor observado vurante el myestreo.

Lsia cxpresidn es apircanle cuan-
Jo ta restslencia a la penetract4n es mayor de |5 goloes, oara tas arenas-
ftnas y saturdavas.

EQUIPO ¥ HERARAMIEATAS. -

.
“isestreador de media cana {penetrémetro estindar) ver fiy, '1-7: mar-
tinete ve AL 5 xgs.

fig. [1-8; Erepic adecusado” polea sencilla, frg.i1-", -
tuwr ra Jde ademe: posieadora. 51 el material es cohesivo: varras dc perfo-
racehn AX. con cople de golpco: gufa para el martinete; matacate, trégsanos;
7 ktaves de cadena: caple: ilaves Stilison: Yrasces oe poca ancha: parafis
na y urca: targetas de rdentificacién: bompa de agea y junta geralorig ---
tswivel ), nic,

-4 .- - 800 mm - K .
- 179 @ s S50 mm TS mews =— -

Aglarodo pova i fove Aptonude pose b Fop

. z

P T poemtee § SRS J S

{-ﬂouu oot e TN TR H

sy 5 : d 33 mm 508 mm

Eige Qo Ao

Liguge-os de IG mrm Por 2 cenirat porbide o ptednaments  Lopate g acero o »

Peso 270! 6 8 kg 20 o
Fig- II"?

Penctrometro Esténdar

Fog $1a2

dgre gL e

Fig11-0 Pusgpsn venriiba.
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PROCEDIMIENTO.~ a).~ Se toma la primera muestra en la ‘superficie ‘a la-
profundidad que sc desee, luego se limpia el pozo cbn posteadora o cuchara-
de pocero hasta la profundidad que permita el "azolve que en tal caso, se ==
utilizar§ tuberfa,de ademe y chiflén de agua. . . N

[

).~ Ya teniendo limpio el pozo se introduce el muestreador nuevamente
y: ‘ia3 barras de perforacidn hasta estar en contacto con el fondo del pozo,=-
35 aplica luago encryfa al cople supericr do golpeo de la barra de perfora-
cidn por medio dai martinsto haota que penatra 15 cm. empezerl a contarse ~

° i




ol agmero oe qulpes necesarios para sntrogucir 30.% oo {un pid}), procyrane
do vigilar la longitud de cafda libre que no deberd ser mayor ni inferipra
a 76 cm. (7.5 p14s), A partir de ésta penclracidn se seguied hincando hase
ta el total del muestreador.

La resistencia a la penctraciédn es expresada por el nimero de golpes-
§' necesario para lograr la pernetracidn de 30.5 cm.

Sc recomienda que en terreno de alla resistencia se susperda la prue-
ba al !lcgar a 50 golpes para proteger el penetrémetro, no obstante haber-
tograde una penetracién menor a los 30.5 cm.,a veces nula, debiéndosc ano-
tor la canlidad de muestra recuperada de ta siguiente manera: 50/1G, 50/-
20. 50/30. ctc. o sea gue con S50 golpes se recuperd 10, 20, 30, cm. etc.,-
debiéndose anotar la 'ongitud de muestra recuperada en e! muestreador y tg
marlo en consideracién en la profundidad de! sondeo, en ca.™ de que-la re-
ststenzta del terreno sea baja. por ejemplo de 8 a 10 go! es del martinete
para recuperar los 30.5 cm. se recomienda tomar la muestra con tubo de pa-
red delgada de 4" /,hincado a presidn,

Cuando se tropieza con gravas, cantos rodados o boleos empacados e¢n--
arcirllas, puede indicarnos resistencias muy altas y por lo tanto falsas, «
de ah{ que hagamos uso del chifldn de aqua para tratar de timpiar el pozo-
de los azolves, cuando las rocas son de 10 a 20 cm. t se procede a meter ~=-
trepano con inyector de agua procurando trituraries y extraerlos por nedio
de lavado, si el manto es rocoso como presenta a menudo en los lechos de -
10s rios se procedera a meler cartuchos de dinamfta o gelatira gue pueden~
ser detonados por estopines elfctricos pudinrndose despubs de ésto conty--=-
nuar los ensayos de penetracién, aunque s+ se sigue registrando el mismo -
estrato rocoso se recomienda usar otro mrtodo. ©

c).- Con el malacate ayudade por la miquina de perforacidn, se extrae
ta tuberfa y el muestreador, se lava extcriormente todo el lodo o partficu-
las adheridas a éste, se extrae luego la muestra, procurando hacerlo de i3
parte central de la longitud total recuperada, siempre y cuando se trate -
de una muestra un)forme se tomaré la parte mss representativa { o sea la -
central) de ser de 2 o mas materiales, se tomarén las partes de cada una
de eilas, no sin antes haber determinado c! total de éstas, ten luego se -
obtenga dicha muestra se deberd de tntroducir en un frasco de cristal lim-
pto y seco, de cerrado hermético, el cual se debe de roscar y banar en la-
parte del tapén con una mezcla de parafina y brea, despuds se etsquetarsd ~
con los datos obtenidos, estando lista para ser iransportada al ladorato--
r1o de mecénica de suelos.

d).- Las correlaciones ootenidas de é&sta prueba con el nvimero de goi-
pes {N) se dan en las siguientes tablas:,
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COMPACIDAD RFLATIVA DE LAS ARENAS

* NlNo. ‘de golpes) -Renominacién

-

"
Q

Compacidad relativa *

rroea o e Qe By oo L Lmuy seelta 0 - 5
C, o W=l0 . TsueltatT T T e 0 98
10 = 30 i semi~compacta”” ' 25 = 60
<. K 30 - 50 -compacta . TAB =75
' més de 50 ‘myy-compacta mayor de 75
CONS'STENCIA NATURAL DE. LAS. ARCILLAS
N de golpes\ Denomunacnén REalStenCla a ‘1a Compresién
TRV LT s s simples en Kg/em? (aproxw.)
) . ¢ N . R B LAY .
“an S 0Rea ) LMuy blanda . 0. - T.0.29 °
- ‘ 7 -0 v blansa . 0.25-" 0.5"
i Mo 282 . semi-dura ¢ . . 0,5 - '
8 <715 dura N D
% - 30 muy-dura 2 - U
mayor de- 30 7 ... ~rfqu§_s,' - Jmayor de - - U
o ', CONCLUSIONES: -+ - P N R

las arcnllas {icnen” un comportamncnto notablencntc dlfercnte cuanuo -

se las ensalid ocnwmlcamente del que corresponde “al ‘comportimiento estéti-

co, seendo mas acentuvada CUando Son mas' sensnt:va&

‘Los- factores que in--

tervienen en. tal dnscrcpanc1a son. pramero, al remoldeo que ocasiona el --
muestreador 'de medla cana. hace que la re5|stenC|a a la penetracidn de la-
arcilla sea ‘menarque’ > la que corresponde a su’ estado ‘natural: por otra par
te. a medida que la velocrdad de 13 deformacién aumenta, presentan una ma-

yor resistencra.

En tales condiciones, es evudente que-la rpslﬁtencsa a-

la penetracibn adn-cuando proporciona algquna |nfonnacuén en relacuén con la'conststen-
cia natural de la arcilla, no deoers lomérsele como medida Drecasa de sy -
resistencia al corte: en forma conservadora se le’ puede utillzar para el -

caso de arcillas de consistercia sam-dura a dura de baja sensitivrdad.

“tanto se recomienda preteriblemente recurrnr para. !a‘determlnaCIén de la

For lo =

resistencia.al corte de las’ arcullasra ios ensayos de laboratorio realiza-
dos'en especimes, lnalterados obtenidos con otros métodos o ‘bien por medio~

de meducuones "in SJtu ¢on veletan ) i

Otro caso se pueue presentar nara usar esta pruebs conservadoramente-
y €5 el - quetla muestra por-obtener: no reciba la.energfa total apiicada por
el martinete, devido a que estos puedan absorver/una gran parte de dicha =

energla. ya_ que a grandes profundldadcs.

las barras de perforacién que ---

trasmiten.e! peso, del marluncte. sufren flambeo y consigutentemente se ---
prerde parte' ac, la total energfa que’sc quiere transmitur al muestreador,-
- #sto, aparte ge!-roramiento que se tiene en las paredes del sondeo que no=
. en todos los casos es despreciavic, por todo esto'y segiin elmlsmo Terzaghi
arccomienda ser prudentes en la interpretactdn de ésta” prueba, prlnCtpalmen

- {e cuando se-trate de'cimentaciones de construcciones. |mportantes.

En la-

actuaﬁedad en ‘nuestro medvo se dan ?aclores -de segurcdad de tres para la -
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capactdau del sucto tstudirado por Aste m/ledo y si1 el caso lo requiers se-
l{evan otras prucbas miés efcclivas.

Una torma de perfeccionar Aste ensayo 1o recomienda H, Camvefort y es
ol quec consiste en reairzarlo con yn saca muesiras moderno y una corredera
para el golpco.

2.M.- METODO DE LAVADO.. o

08JET0. -

£l método de lavado cs un procedimienio expioratorio ripido y econsdmy
co que se¢ utiliza para conocer sproximadamcnte la estratigratfa del suelo,
aunauc pueden llegar a vutlenerse crrores a4 marcar las fronteras entre es-
tractos, ucl arden de | a 2 m. stendo frecuente su uso, solu om0 auxtliar
en otros mAtodos de perforacidn, para avanzar el sondeo, Las muestras gue-
se obtrencn por 4ste mAtodo, son complcetamente alteradas.

EQUIPO.HERRAMIENTAS V MATERIALES.-

Miquina perforadora {de preferencia hidriulica), tripié adecuado, pn-
lea sencilla, tuberfa de ademe, btarras de perforacién, vomba Je agua, nala
cale, junta giratoria fswivelY, t1s. (TI-11), cavle, Vlaves de cadena, }la-
ves 3tillson, manyueras, martinete y guia para el mismo, irépanos (Vea.lf-
Hla), receipiente pare oblener 1a muesira, ctc.

A .
e

2247

Fig. 1011

1.-Coerpo primcipel, 2.-"Nushing', 3.-Fatradn del aguo &.- Tapine
inferrer pora o} cuerpn pflnrl9P| S.-Tubo de tavedn &.-Adaptadar
dét cople y toberia da barteno, T..Cojsnete de beleron, B.-Coyine-
ta sosrén de bolerao 9.-Rnilloe de eobaloye,«10.-Toercs pora fie=
yor los beleros; tl.-Goncho paro elever, 2.+ Freltro de copaquo,-
1)..Cople; 14.- Toerca a preside, Niple, Codo o 257 etc,
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Para iniciar 'la perforacién se |nsta|a el tripié, después de haber lo
-alizado el sondeo e’ ‘instalado la’ méquona {vease Tin. I11-17), hincindose de
inmediato en el ‘'suelo un tramo de ademe. En ‘sequida, se introduce dentro -
de 4ste el lrfpano conectado ‘a'Vasvarillas de perforactén y en cuyos ex--
tremos va concctada-la. junta, giratoria, a través de la cual sc inyecta cil-
agua a presisén, procurando do;ar cacr;l:brcmcnlo. desde cierta altura (20-
. %0 cm),c) trépano, debiendo girar a la vez la varilla, con el objeto de-
" desalo;ando el material que se encuentra dentro de 13 tuberfa que forma
el auere y ootener, a través de e] espacio que queda, entre éste y la vari
11a de perforacifdn, la mequa de agua y material en suspensién,mismz que -
se recoge en un recipiente para examinarlo. .

"Cuando ya se na llegado con la perforacién y el lavauo hasta el extre
mo inferior de la’ tuber(a de’ ademe, se suspende Ia inyeccién de agua y se-
repite el proceso.

La tuberfis de ademe es hnncada por el procedimiento de perrusudn. cen
siendo aplicados los golpea sobre ¢l cabeZote por el martinete, ayudando -
al’ proceso de hincado haciendo girar la tuverfa con las |laves de cadena y
ilaves Slﬁj!oon. venciendo con ello Va friccién entre suelo y tuberfa.
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.su transporlacudn del ‘lugar .de origen al: Iaooratorno._

230, MUESTREO INALTERADO CONTINUO CONTUBO . . .
DE ‘PARED DELGADA (HVORSLEV Y sueum
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o La prucoa de! mucstii‘ cnaltcrado contfnuo con® tubo de:pared delgada -

ecs aquella que conslslc en hincar a prcs'ﬁn un tubo mucstrcador de Darcd -

dclgada cn suclos cohcsnvos. : E : -~
.

" Este mAtodo, cuando ¢s_cjecutado con prcuos|6n. acatando las rccomcn-
dacioncs, cs cmpleado como definitivo, después de haber cemplcado- algunos -
otros .mflodos exploratorios para efectuar en las ‘muestras obtenidas ensa--
yos dc consolldacuén y. prucbas trlaxlales en el laboratorno.

. Sc dcbc aM, J. Mvorslev (Rcf l7\ las exoer-cncnas de ﬁste mntodo y -
recomicnda operar- las herramicntas de pcrforacndn. al. obtener la muestra -
ejerciendo -presedn y nunca a golpes, ni ningun otro método dinsmico,~asf -
como a velocidad.constante: st nd, sc corre cl-riesgo-de alterar la mues--

_tra. - Las pruebas de lavoratorio cjecutadas a dste tipo de muestras altera

das hacen creer due ex:slc una canacndad de carga que no es ‘rcal. v

Muchas de las ocasiones, principalmente cuando el trabajo se encomien

..da a personas |rresnonsables.;y a veces, ain con las precaucicnes debidas,

tas muestras obtenidas no sirven,: sto.nos hace pensar que el procedimiento. enpleado debe
ser rechazado y sustitufdo por otro fcambio de muestreador, por ‘ejemplo), “A ve
ces, dcbido a la econom(a, se presenta un método que aprentemente da los -

‘resultados del’ que debe de’ emulear. siendo nste un grave error ya que Asto

da mayores p*rdldas. pues : los " sondeos mal testnfucados son |nut|les.

La test|f|caC|6n nuede ser continua o dlscontnnua. sicndo prefercoa -
la continua pues nos .informa pricticamente de inmediato y sin probables al
teraciones la sucesién ininterrumpida de las formaciones del suelo, no- as(
|a descontinua que nos la predenta fragmentaria.

- . o s . -~ v . Lo ds

0BJETO. - T T R T

e El muestreo contlnuo inaiterado en arcnllas blandas compresnbles al -~
canza todo su desarrollo con ‘los, Iaboratoruos de” m#cﬁnlca de suelos- oote--
miendo aquf, las caracterlstlcas ffsicas'y mecénicas de tales suelos, cono
ci‘éndose con mayor o‘menor preslca6n lales estudoos. dependnendo de las al
teracnones que hayan ‘sufrido'las muestras,- tanto’ en su,ootenclén como en--

\ AR A

Con Ios cnsayos de! laboratorio-de consoludacnﬁn. /e, pueden calcular-
los asenlamuenlos y estabilidad de terraplenes o edificios, asi como la re
sistencia a la compresisn simple, para lo cual se hacen las ‘nfuebas: trca--

_wiales, determinindose la sensivilidad de'la arcilla.” -Para el caso prume-

ro, ‘es necesario-que el tubo muestreador ‘empleado {Hvorslev) en 1a obten--
cién-de la muestra. sea de Y pulgadas de dismetro, como minimo y para las-
pruevas truallales es sufacnenle obtener auestras con: el:scatestngoa de, 2-

-
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EQUIPG. WERRAMFEMTA Y MATERPALEST

Et equino cmpleado en ésta prueba consiste de tripié adecuvado, méqui-
na perforadora {(dec preferencia hidrfutical,diferencial de 1.5 tons. o més,
pomba de agua, junta giratorea {Swevel), trépanos, manqueras, tuberfa de --

3/4° & mis. segin capacidad de fa bomba, malacste, juego de polfeas,tube-w

rfa de ademe, barras de perforacién, tubos muestreadores adecuados, cabezo
tes, cable, llaves de cadena, llaves Stiltkson, parafina, brea, estufa de-
. petrétec, posteadora o cuchara, etc.

PROCEDIMIENTO. -

Se hinca el muestreador utifizado en el terreno, usando el gato de ta
perforadora (si ésta es hicrdulical, procurande que el hincado sea répido-
y & velocidad constante, Raciendose necesario ftener bien anclada la méqui-
na al terreno. Cuandoc no se dispone de la perforadora Ridrivlica, la in--
troduccién del muestreador debers efectuarse usando el malacate con un jue
go de poleas, procurando que el hencado se haga como se dijo antes, esto-~
es muy importante, y finalmente sr no se cuents tampoco con el malacate, -
se usari el diferencial, aunque su uso da resultados inferiores.

Después de estraer la muestra, se Fimpia el fondo del pozo para evi—
tar que existan sedimientos que se introduscan en el muestreador y disming
yan el porcentaje de recuperacifn de fa muestra, ya sea por medioc de [a =
posteadora, con cuchara, o bien par medio de inyeccién de agua.

St la perfaracién se praofundiza (& mds de 10 m}, y el tipo de arcifbla
es muy blanda se hace necesario ademar las paredes ya sea por medio de lo~
dos o bien con tuber(a; cuando de ésta se trata, se deberi de intrdducir -~
hasta una profundidad inferior a la de la cota donde se obtendrs la mues--
tra, ésto con el propbsito de no alterar el terreno con el hincado a gobl-
pes del citado ademe.

En todo el proceso se deberf de mantener el pozo lLleno de agua. Si la
arcilla es muy blanda, del! tipo bentonfticas, el agujero dejado por el sa~
camuestras puede expandirse en forma fan ripida que resulte necesario ade-
mar por debajo de la cota donde se obtendré ia muestra, caso confrario don
de Fas arcrilas son medianamente compactas.

La razdn principal de tomar muestras no alteradas es obfener datos so
bre la consistencia de los suelos en el estado natural en que se encuentra,
dete evrtarse toda afteractém innecesaria de la misma, por parte del tubo-
muestreador, ya que estf demostrado que el grado de slteraciin de una mues
tra con un difmetro dado, aumenta myy réprdamenfe con ¢l espesar de [as pa
redes del tubo muestreador: por ello las paredes deben ser fo mas delgadas
postbles, aunque [o suficientemente fuertes para aguantar fa resistencia -
que el suvelo ofrezca a la pemetracidn sin que se prodezca la deformacién -
del tubo muestreador. Estos fubos pueden ser simples o de pistén.

Los tubos muestreadores simples comsisten principalmente en una cabe-
za de unidmn entte el tabo_de perforacién y el tobo muestreador: éste tuso-
pueda ser de scero sin costuras o do liming.

€l tubo muastreador tipo os el de 2 pulgadas de dibastee fste muas—ee
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treador qudrdn“fodés’los,rcqulsulo' antcs mencionados y estd constituido -
por un tubo de, acero de (27) de diémetro, con parcdcs de 0.0013 a 0,001A m
der espesor, (on una longulun de 0.7% & 0.90-m." En’su extremo unfcruor €5=
t4 byseiado para formar un borde cortunte; en tanto que el supertor se fi-
jd por medio,de unos tornillos a Id cabeza de umién y Asta a su vez es ---
atornyllada a Fa-tuberfa de pcrforacoén” ‘una'vez ' que -se ha efectuado- el --
~hincado ‘del tubo muestreador por cualbquicra:de. Ios-procedvmlcntﬁa\antes -
;:descrltOS se hacc’glrar la tuberfa de perforacién para cortar ¢l extremo -
“infertor de la muestra levanténdola hasta la. superfucne del terreno y reti
. ‘rando ¢l tubo ‘miestreador al aflojar los tornrilos que lo frjan‘a 'l'a cabe-
‘ za de “unién,’ Se-llmplan ambos extremos-del tubo:sacéndole-parte del ‘mate-
B ‘ rnal recuperado* 4" az2 em) para protejer, Ias caras extremas de. las ‘mues~-
”tras «del "suelo,’ vert!endole parafina’liquida con. ‘objeto de que forme un se-
o, que evcle Aa-pérdida del contenldo Jde, humedad. e ;

Zk Ya»con el tubo muestreador -en el‘laboratorco* seabrocede a sacar la -
".muestra;’ utllizandose para €llo-un pistén, ‘o-bién: Cortando, el tubo, Jongity

, -"dinalmente, -seccionandose después en-tramos. longltudlnales-‘ En’ general la
. extracclén de 1a. muestra debe- ‘realizarse ‘en- el cuarto*humedo para, evutar -
““la evaporacnén que altere las’ condi€ioncs ‘reales: de: l'a misma; esta forma -
. de: sondear y-muestrear,. es sumamente prﬁctlca Y. econfimica, - especualmcnte -
cuando se trata de perforar un suelo que requueve adane cnn d'éwetro de l7 5"\

+ - ke ':'. et [ e ",:'Y " "’\“ Ve ""’:u

i i, Juso MUESTgEADOm SHELBY R . K
.- ‘Este es el tipo mas usado y no “es mas que una adaDtaccdn econdmica --
i wel muestreador-tipo de 2 pulgadas descrito’en el pérrafoianterior, ‘el es-
3 ‘pesor’ de la-*1dmina e del 4 16_al '20, normalmente el dlémetro mfnlmo que -~

i trenen: éstos muestreadores es de 3 pulgadas y el mas. comun es el de 4 pula
gadas. ‘usandose’ ‘a veces. dlémetros un poco: mayores, Ssu- Iongntud e§ del or==

;. den- de- los. 70 a 80 cm: estos muestreadores son ‘vastante dtiles, para eX -rom

8 traer muestras tanto arrlba, como aba)o del n1vel freétnco lr-q. JI1=13),

o e

N '[‘y‘-not"r‘émv-,[t;l-__‘f'v. de !:'nrg-di dcl-l‘aedn’wti;)'o Sh;lhy‘\" e
= [T Sy ke [ \:" :r \"" . L - -
) TUEOS MUESTRE@DORES L3 PISTON- . ‘:‘:N - “ ’;
. En la Fll.'lwl‘, senulustra un’ tubo muestreador del tipo. pustdn esta-
cuonarno. usado en. su€los. finos. como’ las ‘arcillas topo»bentonltucas y algu
nas arenas. loma-arclllosas.»;; R T T L S

’ FRal! \ .
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\
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Fig.11=14 Tubo muestreador de prstan.

E} principro de este muestreador y de otros del mismo tipo, es intro-
ducirrlo con el émbolo enrasado con la parte inferior del tubo, donde queda
rigidamente fijado por la varilla que sujeta al Ambolo, ta cuval queda a su
vez f1a, mieniras es hecho el hincado del tuvo, la maniobra de introduc-e-
ctén det Lubo muestreadnr hasta el fondo del sondeo es la misma que se ha-
explicado anteriormente para los otros fipos de muestreadores he

£stos muestreadores presentan ventajas sovre los otros meestrcadores,
principalmente en materiales de consistencia muy blanda, pues, "se presen-
ta en éstos, franca frecuencra del material hacia el interior del wmuestrea
dor, distorsiondndose la estructura de la mucstra durante su obtencifn™ --
(Ref.12), EY pistén tiene como finalidad evitar esta fluencia, pues cie--
rra el extremo inferior del muestreador. Otra ventaja es la de evitar la-
salida de 1a nuestra al extraer el tubo, pues cwandc aquella se desplaza -
hacia abajo, se provoca un vaclo que impide su salida.

Otros tipos de muestreadores de pistén pueden ser, aparite deil fijo o=
estacionario descrito, retrictil y movii. .

©
Se recomienda que todos los tubos muestreadores no tengan costuras --
soldadas y que las paredes interrores se lubriquen para evitar la friccidn
entre suelo pared.

El grado de alteracidn de la muestra depende de las dimensiones del -
tupo muestreador y del procedimiento usado en el hincado del tuoo. Esto -
es, para un tuvo muestreador de un didmetro grande y con paredes delgadas,
pero sin que Aste se deforme al ser hincado, la estructura de la muestra -
sufrirf muy poca alteracidn, sucediendo lo contrario cuando las paredes =
de! tubo sean gruesas y el diémelro pequena. .

Para wuestras con diferentes dismetros, introdicidos en el terreno --
por el mismo procedimiento,de hincado, el grado de alteracidn dependg del-
fndice de Sreas, que @5 la razém del 4rea de la secci4n de ls zapata ¢ tu-
bo a la seccibn de la muestras .
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fn donde 4 es la relacién de dreas tepresavas en *; B, oes el didge-
o fteme cv((r|0'~duf tubo, saca vestras y 3 ., vl dudmulrp tnteror,
SN S
“ P ,\Pava lubo> mucslrondorvs dc acero con pareud dclgada de dus pulgadas =

o 20 Crenetre, faalteracion f(hulldﬂl v' IPFOIONIUchn!c del’ 10°: cuando -
Ce .r',Ls faver ol edice doareas, rc,ultar~ nuyur ta alteracibnique sufra la --
, SR e mu(S'fd Yo »nlur«s encontrados en dccha |llcrurv4n no- excede del B0 o
‘ cwg . Cudtao el tubo’ muLstrvuoov cs nnlrodugldo a pvrcu,lﬁn. ‘ilos valores de alte
vy ogene fracinn 5obucnasan a Ta Cifra mcncnondda“'ovtenoéndosc valorcs ncgatuvoa en
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' Cuando se)trata dc la obtenclén de. mucstras nn ultcradas cn arenas --

que no tengan cohcsudnn es sunamcntc i /- puedn dccsrse ,que los mito-

P uos empleadoe hasla la' fccha fno, rCaUCIVCﬂ cl Droblcmd Sdtnsfactorlamentc.

- e ot
H o, “ L ;*“. .
. O ”f<"Las muestras wnaltoradas cn pozos ‘A cuclo»ablcrto se. obt|encn nivelan
; T “fdo’ 1a excavacién y colocando. soorela superfacre n.vclada un cuilndro meté

:*llco ‘de pared.’delgada con. su.eje vertical,:fste.liene-d0 a I?,cm de disme-
*«»tro y una-altura-de i0 cm hecho de |4mina delgada.:; Se’ forza suavemcnte -~
< achasta, cntcrrarIO‘ﬁsc coloca en la parte superior unaztapa curcular que en-
} M~caJe Justaﬁentet'cuando 1a suoerfucue de la-moestra no enrasa con el bor--
é ... s de superyor del envase se rellcna prumcramenteJeI espacio-con paratina y -
; w~luego se coloca la tapa, con una pala’ se forza la mueetra LnoS centimetros
7.« =por debajo del cilindro y se invierte para el iminarle-el exceso de arena, -
fq-;q ‘de modo que pueda tawpién sellarse con otra'capa met4lsca y- con paratlna -

§ e

: - como seclo final en ambos extremos. ; . Y
i '; A 2 o 4 .
o i Q-m»an/L MUESTR&S FRTUBADAS EN ARENA ARRIBA DEL NIVEL FPEbTLCO- °
; ;2”: fnﬂffjl‘La dificultad en la toma de nuestras de arenas finas se encupntra en-
S ‘ la elevacifin del sacatestigos que se vacfa con uha gran tacnludad, por lo
£l tanto es necesario evitar que_cuando_se saque el tubo muestreador se vacle

. el ‘material- -para ello se ha'idcado muestreadores que lievan en su parte in
o - ferior, una tapa como retﬁn y su |ntcruor alo;a un_ émbolo (an.ll lS)
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. ) " recuperacién. de’mucstras de arcnas. cuarzosas,y gravas, flnas. .La arena se--
. o o “mantiene dentro del barril muestreadorﬂpor la succidn’ que crea e] émbolo, -
. ' T‘ y la tapa retiene el matertal cuando es. removudo hacia: e[ euterlor. &l ma-
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£} muestreo 1nalterado bajo el nivel teedtico se efectia de 1a migma-
ferma que ¢f anlertor.  S1 oesato no dieta vesultados buenos o se requiriges
sttt datos més precisos se puede rucurrir ol abatimiento del agua por medio
ve vombeo ¢n pozos filtrantes bechos alrpuedor del sondeo, éstos, son per-
foractones de 0.30 m. o mds, en los que s¢ bombea el agua por medio de une-
tubo de succidn de mucho menor didmelro, para gue el espacio que queda en-
tre ¢l tubo y Vas paredes de Vo prrforacidn se rellenen con grava y arena-
gruesa; el fitltro anular de arena o grave sirve de sustitulo al de tubo de
ademe.

Una vez que se ha logrado atatir el nivel de aguas fredticas, cuando-
menos un metro bajo el fondo de la perforacidn, se reduce el problema a ob
tener muestras arriba del nivel fredtico, explicado en pdrrafos anteriores

Una de las form:s de oLltener buenos resultados en ia obtencion de ==
muestras de arcnas se ha logrado a btase de hacerlas artifricailmente_ coheew
rentes, logrdndose esle resultade a basc de congelar el terreno o bien, n
yectindose un producto {gel de sflice) que se pucda disolver despuéds de =-
cortar el estestligo,

Estos procedimientos no son enteranente satisfactorres., La muestra =
sufre una alteracidn estratigriiica ol aumentor de voluwen debido a ba con
gelacidn, ésto, aparte dev el cucesivo costo del procedimiento, hacen gque -
el métogo apenas sc lleve a efecto en nuestro medio, justificdndose para ~
aguellos casos en que la estructura tenya que ser cimentada sobre un ¢stra
to dc arena muy fing, suclia ¢ tncstatlc ta cual deba ser estudiada dela--
itadamente en ¢l laboratorio.

Estos probiemas en las arenas no son de capital importancia dentro de
la mecdnica de suelos pues con sélo contar con datos sobre la compacidad ~
de las mismas proporcionado por la prueba de penetracidn estandar, es el -
dato mds util as{ como las caracteristicas de las mismas.

2.3%.- PERCUSION, PERFORACION EN BOLEOS Y GRAVAS..

GEHERAL I DADES. -

El método de percusidn, empleado en los procedimientos de perforar ro
cas, es el m4s antiguo gue se conoce y fue empleado por los chinos hace mi
les de anos, para lo cual empleaban herramientas rudimentarias.

€1 método se basa en 1a fragilidad de las rocas, las cuales se logran
romper a base de hacer caer desde cieria altura, con repeticién constante,-
el peso de los elementos de ataque. .

Este tipo de percusién es muy conocido en el pmpleo de mariillos per=
foradores de aire comprimido para la perforactén de barrenos. En esta he~
rranienta, la velocidad de jolpeo es muy elevada, pero el peso es pequeno.

La forma ge los trépanos usados en esta prueba tiene una gran impor--
tancia, asf como su fuerza, estos deben cambiarse con frecuenc:a para con=
seguir un buen rendimtento, de ah( que hayan sido reemplazados, em 0Casio=
nas, los barvenos de wna sola pieza por los cambiables II-i5 los cuales -

&
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ks te es uno de los sondeos donde ‘se, ‘requiere un ‘gran- conocimiento del
- u,mPerforlsta en - |asse|eccaén de” laﬂherramlenta.wyatque a.tada: t:po~de FOCas,
© . .endla variacyén. estratlgréfaca, corresponde un procedimiento de perfora---
L ci6n y equipo’ dlferente..ya“que no:existe:un método . unlversallzado. siendo
A preclso elegfr uno que, se; adapie al resultado que. sefbusca.:A{>‘~
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sd o, -3 Cuando se trabaja en este topo de estratcgraffa es muy,frecuente que-
‘; - se ‘nos bioquee la herramienta, ya que' las-rocas prodicen, en’ el. terreno una
,-:r-«-'serte de tensiones que al ser perforadas, se ccasiona un desequnllbrlo. lo

N .r.que nos produce los desprendimientos de las paredes del. sondeo,.h5c3éndose
Lo r'ndlspensable la proteccidén de dichas paredes con tuberfaudegademe que son
L ”Jde un dlémetro tigeramente -mayor a los del muestreador usado.é.Au
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s T El objeto, que- pers;gue bsta prueba es: observar la trabazén. angulosi
dad. tamafio de partfculas.e inclusive, determinar los espesores de 105 es=

; tratos, |lo cual ‘se logra por-medio de pozos a crelo abaerto,ysnendo emplea
. . ‘do.este método cvando los.depdsitos estén poco profundOs. y ‘el de .explorar
"e\Ji.un estrato de boleo y grava:cuando’ se ‘esté efectuando una perforacndn mis=,
u«profundaﬂ~con el objeto de’ |nvestugar 81 ekisten’ ‘eapag- subyacentes mas dé-
<biles’ que puedan ocasionar-ldifalla devla éstabilidad de la estructurn que
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PROCFIIMIENTO,

Cuando se esté atacando un estrato de tnleo y grava se puede resolver
de dos mancras, dependienad del tamano de ellos!

Primcro” St éste es pequeno s¢ hace cacr sobre ¢l fondo de ta per-
foraci6n, para hacer soltar 1y roca en pequenos fraymentos, el trépano y -
tuberta de perforacron, controladns por medio del maiacate, accionado cone
fa mdguina desde la superficie, Pcyuenas alturas que varfan de 20 a 50 cm.
& cada yolpe que le de a éstos, se deterd manipular la tubdberfa, haciéndola
ytrar Tigeramente, para que el trépano no caigs siempre en el misme lugar-
y controlar con ellv ia forma del poso.

£1 azolve o ripio de perforacién, se evacus a la superficie a travése
de la tuberia de ademe, medrante ta inyeccron de agua hecha por la bombe -
por medto de junls yiratoria (swivel) y tuberfa de perforacidn, 1a cual es
tnycctada o prestdn o lravés de las dos o mas tnteras ablertas en las ca--
ras del trépano, o bien, se recoyr con ung cuchara, en éste Glttmo caso no
se dete rmplear ol Utrépanc en cruZz ys que su seccién ey excesiva y amorti-
yua su cafda sotre el ripro y el avance se prerde.

La tuberia de ademe es indisgensable, por lo tanto, se deberd ir hin=
cado por med1o de golpes con el martinete, a medida que se avanza.

Segundo. - Cuando se lropieza con boleos de gran didmetro, el trépano-
ao foyra triturarlos, stieido necesarto clectuar una perforacién en dicha -
roca, usando el laladro de la perforadora, para después, alojar ahf el car
tucho de dinamita con 2i estopin cléctrico. FEl cartucho de dinamita, o ge
latina (mis efectiva bajo el nmivel fredtico), se deberd de impermeatidizar
para protegerlo del agua. Fslando en el fondo la dinamita con el estopin-
conectados al extertor por medio de un cavle, se le deterd de sellar con -
una poca de darcna, la cual se aplica desde afuera y se levanta el ademe --
.00 m' apronimadamente, para no deslrosarlo ai enplotar la dinamita. Hecho
ésto. se vurlve a bgjar el ademe y se continya con el trédpano, avanzando =
en la forma ya descrita,

PREPARACION DE LOS EXPLOSIVOS.-

S1 se ulilizan mecha y cipsulas requlares: Cértese del rollo o carre~
te un tramo de necha y ffjese a la cipsura {usese prnzas, nunca cuchillo -
ni los dientes), hasta hacer contacto con el materral explosivo que ésta -
contiene. Nunca se debe torcer ia mecha denlro de la cdpsula., debiéndose-
apretar ta cipsula cerca del extreno atierin, £n trabajns humedos., prote-
janse los cartuchos con imperwmeati|izantes.

51 1a preparacidn es lateral {vedse 13 Fiy. 1{-17), hdgase en un cos-
tado del cartucho el agujero del drdmetro de un lipiz aproxtnadamente, la-
ton_1lud deberd ser un poco mayor que la capsula y debe purforarse mds -m-
tien hacia abajo, Gue en sentido transversal. (insértese la cdpsula regue~
tar y 4tese Firmemente 'a mecha a! cartucho para impedir yue sean arranca
das del mrsmo, la cipsula regular y lo necha.

Si sc utrliza el método de trenzado (Fig. FT1-18), es necesariv abriv-
-
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dos aqujrros diraqonales en la forma indicada, el superior atraviesa total-
monte ol cariachko y el inferior enlea hasta ona profundidac liceramente aa
yor que ta iongrtud de ta cépsela requiar,

UFIL i 28000 CAFSULAS ELECTRICAST. -

Cuande a& ublilirzan cépoultas oléclricans pera caver cartuchos de dop -w
pulgadas {5 cm. ! o menos de dismetro, debe de usarse 2iguno de los tres mé

todos «lustrados en ta Fig. #1-19.

£l primer método (A) consiste en perforar un agejero diagonal a tra--
vés de! cartucho, abajo del centro. Se doblan los alambres a unas sers pul
gadas {15 em) del casquitlo, forméndose un doblés aqudo. Eatonces los alam
bres doblados se pasan a través del agugero. Abranse los alanbres y el 1a
70 que foriman debe pasarse al! derredor del extreme cercano del! cartucho.
#igase un agujcro vertical en ei otro extremo e insértese el casguiilo en-
él, estirindose lo< alambres para ajustarlos al cartucho.

fr el sequndo método {BY. hdgase una perforacidén horirontal a través-
del cartucho, en el centro del mismo o un poco mas abaje, Otro agujero se-
abrecd en sentido vertical en el extremo lejano. Introdizcase fa cépsula-
elfctrica a través del agujers harizontal e insértese después en el otro -
agujero, estirindose Yos alambres para ajustarlos al cartucho.

E} tercer m-todo {C1 consiste en hacer un agujero vertical en uno de-
tos extremas del cartucho. Insértese lz cépsula eléctrica en este agujero
y anddense los alambres alrededor del centroc de! cartucho. Ho debe hacer-
se un nucs apretads porgue la lensidn puede romper los alambres o danar el .
arslamiento. -

Cuando se vtilizan cécsulas eléctricas para cebar cartuches de 5 co--
{dos pufgadas)} o mis de didmetro, hSgase una perforacién dragonal desde el
centro de uno.de ltos extremos del cartucho hasta salir por un costado a —-
unas dos piulgadas o mis del extremo. ©Dé6bdlense los afambres a unos 30 cm--
{doce pylgadas) del casquillo forméndose un goblez aguds. Introdizcanse -
los alambres doblados a través del agujerc, empezande por la punta del car
tucho y saliendo por el costado. Se abren los alamures doblades y el taxo
se pasa por el extremo opuesto del cartucho. HAgase otra perforacién per-
pendicylar en el extremo de! cartucho, juntc al primer agujero, insértese=
en clla el casquillo y estfrense ios alambres, como se indscas en la Fig. =
11-20.

Cuando se utiiszan cépsulas eléctricas de retardo, debe hacerse una -
perforacifn més profurda para dar cabida al casquillo més largs, £n todo-
fo demds se seqgutr$ el mismo procedimiento gue para ‘as cérsulas eléctri—
cas instantaneas.

La precausedn on el use de éste manejo, as por demés’ tmportant(simo, ~
de ahf que loda persona Que manese £xplosivos en cstas orucbas de perfora-
citn deve de lener un ampiio criterto, euperiencia, v apegn & los insiruce
tivos que dan los fabricantes de explosivos.

CoHCLUSION: . - s
Uno de tas inconvenientes que tiene esta prueba cuando no e2 hecha o
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ciclo atierto, es5 ¢l siguiente! La unica muestra que Le nttiene, o5 la =
Gue S€ rechge ¢h un recipiente y que s¢ encuentra on o suspensibn eno el --
47ud wue €vacua por ta tuverfa dec aceme, dJicha muestra, no ¢s representy
tive ya que, se pierden muchas de las prarifculas de arcilla y colondalcs.
gando crrorcs considerables, sirviendo sélo, como informacién general, -
siendo usado déste mdtodo de lavadn cuando se reguiers un rédpido muestreo
con avance |gualmente répudo. - i °
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GENERALIDADES: -

La perforaci6n de rotacién en yeneral, se uliliza para las formacio
res constitufdas por wateriales bien consn||UuGOs. tales ‘como basaltos, -
andcsnﬁas, riol1tas,” qranllos‘ calizas, plzarras ' etc. 0 bien limpns y =
arcillas del tipo lepetale. ; l

3] 'rabajo de esla prueba consiste en la nbtenclﬁn de muestras (ni-
cleos) circulares, cuyos didmetros varfan Jesde dos a sets y medio.cm, =
obteniéndose -en algunos casos mueslras del orden de unc y'mis metros de-

"diﬁmétrol'|os-;uaJespresenkan-vrob|ema‘para suuobtencaén.

Para el caso de muestras pequenas se-
‘usan’ brocas cuyas coronas estdn |le--
" nas de lncrustaclnnes de dlamantes in
‘dustriales,” - :

El ataque a nateriales suaves se ha -
hechor a basc de curonds dentadas de -
acero, las cuales se fabrican cn los-
conOC|dos amanos EX. AX BX y NX «-
(I'Ig- 11-21). :

V.Las perforacuones de rotacaén en las=
.\CUd|Ub no se obtiene muestra ya yue -
< el mater[ul desprendido sube a la su-

perficie a base de.una fuerte circula

“ Sl . " _cibn desledo yue, al misno trempo, ifh.

Fre.11-21 ) "' pide que se desprendan: las paredes --

e - del pozo, :enplea dos clases de- herra-
mlentas que son anlmddas de un" movum»cnto de - rutacnén.—-T Y
oA, Ve Lot - > RS T
i AR s, . . ,“\. . t] .- AT ‘.,;_. L -
A gsaber: - .oy o e ‘ ,e E

v -Los talddros de cuchnllos que deshdcen el fondo de el pozo y-

que son.convenlentes para terrenos blandosr(narvas y drenas -
poco consolidadas). - : o
-Los taladros de .cunos o rodullos, en |os que Ios dientes se =
compertan 1o nismo que.os pequenos taladros ordinarios rome-
_ .piendo rocas frégiles. Se emplean en terrenos durvs, desde =
Ci s medlanamente duros hasta Ios abdeIVOS.‘

S I

*TALADROS‘DE CUCHBLLOS'“ R R E T T S I

LI (. g

Estas herramientas llevan dos, tres o cuatro cuchillas de acero for

s
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Frg 11-22 Taladros de cuchillas

£l mds conocido y mds simple, es el taiadro de dos cuchillas o de co
la de pescado {fig. antertor}, como su nombre lo indica tiene la forma de
cola de pez. El uso de este método, es mds répido y m&s econdémico que el
hincador de tubo para rocas alteradas estériles. .

Los taladros de dos o tres cuchillas son mas efectivos usaaos con lg
dos en circulacién a presién,

St el taladro se aeja estacionario se va hundiendo poco a poco y des
pués subrtamente; la profundidad de penetracién alcanza su mayor valor pa
ra una presién llamada "presién crftica de perforacién”,

Por consigquiente tnteresa hacer yirar el trépano bajo una carga co--
rrespondiente 3 la presién critica,

Para lograr éslo sin tener que llegar a cargas abusivas, limita ia‘~
supfif;coe que soporta el trépano a la parte activa o cortante de las cu~
chillas, \

Experiencias hechas por Besigk y Kuhne (s. ref. 2) demuestran que, ha
ce falta que el taladro de cola de pescado tenga una forma parabdlica pa-
ra conseyuir un desgaste homogeneo, impidiéndose asf{ un desgaste enagera-
do de la parte exterior del corte. Esta herramienta permite conseyuir ==
unos avances excelentes en terrenos relativamente duros como margas muy -
compactas, con intercalaciones arenosas. Desgraciadamente en rocas duras
con fuerte buzamiento, la forma del taladro es un riesyo serio, desde el-
punto de vista de las desviaciones.

TALADRO COW CONOS O RODILLOS DENTADOS:

Este tipo de taladro se hace reposar en el fondo de ta perforacibn =
mediante dos, tres o cuatro rodillos o conos dentados que ruedan y se des
lizan sobre e} terreno, cuando el taladro estd animado de un movimiento =

Fy L4
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cde- retacidn,  Los-rodtilos estdn montados sobre unos rodamientos de bolas

o vil(ndros.

1 el

TPICONO O"Rock bit": N \

Doty . N

£l taladro trlcdncco es: usado prlmrramcntc para pcrforar a través de
sobrecargar, o sea, a base de presi6n cn-formaciones estériles donde no -
se requiera.obtener muesira., El taladro tricénico cs manufacturado cn my

‘chos. estilos, estd compuesto de tres. rodwilos cuyos ejes estén 5eparados-

unog 120° (Flg. 11-23). €Estos rodillos no’son rigurosamente cénicos, con
L sus ejes cortidndose en el de Ia sarta de

\; “'tubos, porque no se tendrfa de cste modo
mids quec un--rodamiento sin: deslt;amlento-

] 4 \
S aj?{ . Syt o sobre-el fendo del pozo, ;sino que estén-
ﬂfﬂ: s \“)HPNHV ‘formados por unos troncos de conps, enca-
-‘% -‘ )u)”hnf jados.entre sf.. . Solamente, el rodillo --
4 11amado ‘central se desluza de un modo --

_|mportanle y el extremo tlene como Mi=cw
. ”suén allzar la’ perforactdn.

Este taladro es usado en sueIOS que van=
. de suaves o‘aluVlales. ‘a formaclones (g=
neas. Pt .ot - .

e .,
7 N - [

_’ omno.-, Ve

. El prancupal'objeto de ésta prueba al op
" tener nucleos en las perforacuones donde
~ K , e vaya a apuyar la infraestructura es,-

- S e R hacer la clasificacién de los mateirales

Fig.I1-2% . atravesados, con exdmenes visuales y pe-

trogrédficos, tendremos- una. lnterpreta---

cién que'nos servird para-correlacionar las formaciones o estratos: tam-=

bién podrémos analizar su grado dc alteracién o su fracturamiento. y a {a-

ver se empleardn las muestras para efectuar sobre ellas la prueba de com-

presién simple con la cual determinaremos su resistencia. _ Todos estos eg
tudlos nos ayudarén para formar en el gabinete el perfil de suelos,

EOUIPO. HERRAM!ENTAS Y MATERIALE

EI/eQU|po para hacer el estudlo rotatorio se compone de la miquina -
Derforadora, malacate con cable de acero y el-tal4dro, éstos se encuen=-=
tran instalados.sobre un trineo de acero, un tripié con. sy respectlva pO=
Vea sencvlla, -un utferenCIal -de -l 5 tonsy,. frépanos,,mangueras, tuberfa -
para ‘la..bomba, tubearfa de .ademe, ‘barras de. perforac16n, 1laves dc cadena,
||aves Stallson. prensa de pi1é& (Fig. 1I-24), barrlles muestreadores. bro=
cos, rnman de diferentes t.FOSuCOH canaatnllas. etc.

-

Fig.llozi Prensa ye';fe

56




Les mdgquinas pevloracoras, de zcuerdd ¢6a ol evancs del taladro puge
den ser de acs tipos?

l.- Migquinas de avance mecénico.
2.- Miquinas ds avance hidrdulico.

€n las méguinas de! primer tipo, el taladro Yleva en !a parte infeee
rior una varilla de perforacién, que t:ene un avance constante hacia aba-
jo.

£1 taladro gira alrededor do su propio eje ¥y ia velocidad depende ==
de} numero de revoluciones por minuto Droporcionada por un par de engro--
nes que se encuentran en 1a cabeza de la miquina; cuando se desea aumen--
tar o disminuir el avance se necesita cambiar los engranes.

Para que ia po-foracidén con éste tipo de mdquina se haga de una mang
ra econdmica, el perforadsr debe tener amplia experiencia y saber ajustar
la velocidad, el elemento cortante no pusde producir un avance igual al -
del taladro por lo gue la méquina recibe un empuje-hacia arriba, la vari=
{1a de perforacibn, pierde verticalidad y comienza a vtbrar, como consg--~
cuencia del! golpeo que oroduce !a wibracifn de las varillas sotre la rocg
despostilldndose los diamantes, inutilizando as{ el elemento cortante. =
Estas miquinas son eficrentes cuando se les empiea en roca, pero en cam-=
vic son deficientes cuando se guieren utilizar e¢n suelos finos debido al-
pequeiic avance, ya que el agua de circulacidn deslava la muestra antes de

gue ésta penetre en el parri! muestreador.

E! sequndo tipo de méquinas, o sea la hidrdulica, tiens en la cabeza
un mecanismo hidviulico que permite gl taladro un avance de velocidad vae
riable, a volunlad dal zperador (Fig.I10-25).
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Este tipo de miquina es mucho mfs adaptable para trabajar en cual =
suter tipo de material y ootener muestras, tanto oe roca, como de materia--

les ue CO"SIStCﬂCLa muy suave.

JCAMASTILLAS: = o )

1
'1Estas Y enruentran aIOJadas en e} intervor de las brocas, PfeCIsamen-

Sterareivg de, los oraficios que s'rven.‘lantu para el baso del aqua. como Pa
EN PR

ra- dclcncr la canastalla. N teey em e - : ST

B
Las Canastallas son dc ‘forha ‘cAnica, de‘acera’ (Flg." "ﬁ) fUncionando

ue la snruluntc manera: el nicleco entralibrenente a la.broca conforme se -
va profunduzando. siguiendo a través de la rima para guedar dentro.del ba--
rril, se-levanta un.poco ja tuber(a, de perforacién, para que 'la canastllla -
se cierre apretandn fuertemente el ngcleo, a manera de ‘cuna: una vez' hecha-
_ésta operacibn se.hace girar la- tuberla de perforacién lentamente hasta cop
seguir-que el testigo se rompa por torcoﬁn y pueda ser extraldo para 3y exa

men macroscéplco. S .

'

l

-~

: ] Fiz,il-Zq f‘nnnshlla, fuera y dentro del harril

[PLS 1 N g, Al
. .
1
S R P |
. '

' BARRuL. T P T R LT
' Eu barril “es un- ‘tubo "dc paredes "gruesas, en-cuyo lnler:or tlene aloja
do una tapa delgada- que retienc Ia muestra (1) (Png.ll <27).
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[ Luno exterior €79 oo pacaenlva #3ea250add 0A unl 82 3us 2xirnens g =
ta cabrza aob bareod 1y 4 ooy ofra 2 ba s1@a 40 hay darrtles de 0,60, «a
1.0 y 1,00 = de iongitud con los conocidos didmelros

YARTLLAS ©f PUHIORACHOS, - i

Constan de tubos de 1.50 a2 3.00 m de Yasqo con paredes griussa y Lrenen
en su intocrior un orifecio para permitir ol pass ded zgua. Bl dydmeirn de-
"estas varidlas varfa de acucruo con ci lige de brocas; 00or 25emplol Parg e
procas M{, sec usa varilla de perforacedn ¥, para aX, varsllas &, ste. en ap
gutda sz anotan ios tigos usacos respeclivos didmetros?

1190 (3 ) 8 A

DiAM. Yaridia.: i,5716" i,8/8"  1,28/32" 2,3/8"

PESCANORES

€5 frecuente, al estar trabzjanrdo en una perforacida, Va pdrdida dal-
elemento cortante troca.de corona de dismante, broca de carboloy & broca-
de drenies de sierraj, Solamente, y en ta mayorfa de lag veces, Ya de una
p?rte de ias varillas de perforacién, jue cuenta ¢on la broca, 'a rima Y =
el barrid.

Estas peroidas oCyrren d2bid0 a ¥arias Causas; porgue =2l encnufe s¢ -
"dgesatornyila, porque se romoa, 0 bien, que se atasgue la varilla de oer?o-
racs6n; esto es dedido principalmente a vna circulacidn de agua inadecuada
2l material que se esté verforando. £n tales casos debe Srocurarses Y2 e
cuperact6n de esos elenentos, para lo cual se usan unos aditamentos eospe-e

ceales Vlamados peszadoras {Fig. 11-28).
C )
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tau 11-78 Peccadores de distintos tipos

Los pescadotres son de varias formas y de diferentes ¢.:émeiros, Jdepen-
diendo su emplec del elemento que se vaya a recuperar. Lstos aditamanios-
s0n contcos y cilindricos, usinaose i0s ogrineros cuangd la varilia d2 pere
foracién tiene cuerda intertor, y 105 sejungos cuando la Cuerda 25 extae--
ripr. '

St en el sonded se estéd uwlilezando la broca de carboic, © la g2 gign-
tes de sierra, la pérdida de glla no significa Ya elsminactbn de 'a perio~
racidn ni tampocu una demora considarable en el frabajo, Dues este acciden
te se puede ressiver tratanao de recuperar ia Lroca, utilizangs ol pescase
dor mis conveniente, ®

En el casop de que no sc pueda exirger, se uszerd un talagro para jue -
d3te btz rompa vy, on zsle forma poder conlinuar el sondev. <Luando se treta
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de una brota de corona de diamantes, sa wrocurard recuperarla y, de no per
posible, se suspenderd la perforacién, perdiéndose el sondeo,

ELECCION DE LAS BROCAS DE DIAMANTES:
DESCRIPGION: .

Las brocas son de acero suave, cilindricas, tienen incrustados en la-
corona, que es de material duro y abrasivo, los diamantes (bortz, negros).
Estos diamantes van colocades en el interior de la broca, para reducir 2l-
drdmetro de Va muestra, en el eaterior; para ampliar la perforacién con op
jeto de evitar atoremientos, y en ia corona, para el avance.

TAMANO DC LOS D!IAMANTES.

El tamano empleado de diamantes dcpende princiralmente de las forma--
ciones a perforar, el cuidado del perforista y de las condiciones del son=
deo. Generalmente con diamantes pequefos se obtienen avances mis rdpidos=
en formaciones duras y compactas, pero presentan el inconveniente de rom--
perse mds fdcilmente en formaciones fracturadas, temiendo la tendencia de-
"embasarse” al trabajar en formaciones de consistencia muy suave y adhesj
vas.

Los diamantes de mayor tamano, permiten trabajar con mis facilidad y-
ofrecen mds resistencia a 'a totura, al perforar formaciones duras fractu-
radas, o en 10s casos en que no se pueden eliminar las vibraciones del va-
rillaje.

La Christensen Diamond Products (ref.23), recomienda los siguientes tj
pog de diamante, para caca estrato:

DIAMANTES PEQUENOS:
5 a 7.por quilate +coevvsesncsesese.Para areniscas y pizarras

10 a 15 por quilate.ceveeasescossasessPara rocas blandas fracty
radas.

25 a U0 por quilate veeeevesceaceceesPara rocas de dureza me--
dia.

60 a 100 pov quilate.ccooeerevensnscssPara formaciones compac--
tas y muy duras.
L

: DIAMANTES GRAWDES:

t, 2, 4, y 5 por quiiate. Para areniscas, pizarras o rocas fge=~
neas alteradas. )

MATRICES: °

La eleccidn de Vas matrices apropiadas de las coronas, son un factor-
muy importante para conseguir buenos rendimientos en la perforacién. Se -
recomienda ¢l empleo de matrices normales para rocas duras, compactas y no
abrasivas, tales como calizas, granito y gneiss. Si las rocas estdn des--
compuestas, son granulosa: o han aido silicificadas, la matriz debe ser dy
7a.

&



Los granttos allerados, cuatcttas fracturadas, pedernal, cuarza, otc.
gesgastan las malreces de las coronas con mucha faciiidad, por lo cual see
recomienda el uso de matrices extraduras.

SALIDAS DE AGUA:

Las salidas de agua son necesartas al trabajar en formaciones suaves-
y adherentes. Se pucden uvlilizar eficarmente hasta 6 y 8 salidas de agua-
en pizarras y areniscas blandas, en las gquc los materiales aglomerantes --
son la arciita o la bentonita. €n las rocas més duras, un numero inferior
de salidas de agua, en general dos, properciona una mayor riqueze en gla--
mante, con cl correspondrente aumento de lo capacitdad de corte oe la corne
na. Las salidas de agua, se pueden reforzar con pastiilas dc carburo de -
tugnsteno, especialmente con matrices normales y duras, para consequiy uf-
menor desgaste de las mismas en éstas zonas. En general no se emplean gs-
tos refuerzos en coronas con matrices entraduras.,

LOS TAMAROS MAS COMUNES DE LAS BROCAS DE DIAMANTES SOM:

BROCA: ADEHF DIAME fRO EXTFRIOR OIAMETRO INTE-=
(aExt) DE LA ©xOCA RIOQ DE LA BROCA.
X I 13/16" 1 15/320 271327
AX 2 1y P78 " 13/15"
X 2 78" 2 11/32" AVEYE
NX 3 gt 2 51/54" 2 5/32"

fs recomendable usar siempre las brocas mds grandes {NX), aunque 2 ve
ces, por razones econémicas, se usch mds en nuestro medio la (X y la AX

TLPOS OE CORONAS Y SUS EMPLEDS:

Corona Tipo Prloto {Fig 11-29).- La coro-
na Lipo cscalonado-cOncava, se reducen las

“ “és%‘ vibraciones y se consigjuen avances mds ré-
[225, \QF\ p1dos. Se recomienda para la perforacidne
i [ //// g;:\ en latadros de gran profundidad, taltadros-
Kki, <fff\f %ﬁﬂ gufa, de inyeccidn, de cimentacién, drena-

‘\\@{’w\}.?ﬁ%v Je, desaque y barrenos.
NN Corona tipo céncava.- Esta corona Je salie
\\;fg‘gg}?}°, da de ayua mixta, taladro y canal, usada -
;‘2;%jﬁ& en los casos cn que no interesa la regupe-

racidn oel testiygo. Se recomienda en ia -
perforacidn de barrenos, taladros de desa-

Faig. 1829
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- — gue e inyeccién y en cimentaciones. Puede

Ty i-r~~_‘me&~u\TFT?<ﬁc\ emplearse lambién como barrena de corte r
PN t,znh_;;::::i oo \ pido en la ocrforacoén en rocas calizas, -

. "o“' -’!,| Ry R
N “ ) L cuarcntas o pérfido. " La flgura (11 30) --
,7'9’(»'~ v muéstra diamantes del tamaio dc 25 por quj
&t N - late. En rocas mis duras de grano fino se
\:.‘E. W '(7"‘}'3 /- LA recomienda ¢l uso de diamantes mas pe:quenos.
Y cramrvary
.~“€L££___ “"“'“““4444’5’ _ Corona de. tuberfa.~ Estas coronas-son ems-
o ’ pleadas para entubacién de taladros.” Como

los dsamantes van montados cn sUs caras in
terior y exterior no puede pasar, a través
de ella, "la corona del tamano currespon---
diente.’ Tanto en éstas coronds como en ==,
las zapbtas no se recomienda el uso de sa-
"~ Tidas dc agua. (Fig. 1I- 1l) :

!

Coronas anatas.; Las coronas zapatas se. 2

emplcan para agrandar los taladros £ caso
‘de’ atascamlentos' para escarvar taladros y
para entubar, ‘antes de reducir el didmetro
:dc la perforacién. En’general se montan -
estas coronas .sin diamantes en su cara in-
tertor, ;para que puedan pasar ;a través de-
ella, la corona y el manguito escariador -
““del tamado correspondiente. Se evcta de «
este modo Ievantar la entubacadn del tala-.
. dro(Flg 11-32). Coar e

Escariador Cénico.- La Christensen fabrica
-este excelente uvtil de dramantes para au--
mentar el didmetro de taladros existentes.
Unos de los extrcmos estd roscado para que
se¢ pucda adaptar una corona saca muestra o
céncava maciza, mientras, que ‘el otfo esté-
preparado para acopiarsea un manguito esca
. riador, al varillaje 0'a la tuberfa de en-
tubacuén del di4metro correspondrente.- En
la flgura (11-23), el escariador estd ene=
Fig.11-11 garzado con diénantesldel tamano i por --
Tt LT < quulate.n oo

[ 1 ey B A‘r‘.'_r:,

Rcconénohcloﬁgs':

Dentro_de  la barrenacidén con diamante
existen una serie de factores que anfluyen
en los costos y avances de los cuales de--
penden "los mejores. resultados al ser obser .
vados, - e ) o e

L-a
la Joy Sulllvan Machlnery Co. (Ref.-=
22) hace entre ‘otras, las sngulentes reco-

mendaciones: .

) Cuando se tuenen brocas nuevas, se’dg‘
bers ‘ir auhentando su velocidad ¥ sy oane=”
tracibén gradualmente hasta l‘egar a la ope
raci¢n oorgal, debiendo dev a la broca ia-

Fig.10-32
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e~ 0wt e s agarse enocl fondo suave

Auate. Ao deberd trabajarse o pleng velocy
Gat oo plena carga duranie el premer metro -
ar avance., Lo velooidad de evonce aumenta-
con la veiocidad de rolacidn.  En un grany-
to duro, ¢! auacro dc metros perforades ale-
canza su mdximo valor entre las 700 y 1000-
revoluciones por minuto, siendo el desgaste

del didmetro mlnimo.

Un fenomeno parecido se presenta en lo
que se refiere a ta presién con que se aplt
can los dramantes sobre ei terreno. 5y es- ‘
ta presi16n ¢s demasiado peguena, los diaman
tes se desgastan rdpsdamenle llegando a ser
inutilisable ta corona.

S1 se desconoce ia formacidn geologica
se usard una troca estandar con diamantes -
;
tipo medio y matri1z dura.

N Taae v st s v ows

P T TR Y P PR TY

Las brocas deterdn estar siemore pro-- .
A RO
vistas dc una canastiila de acero, de forma
cénica gue tiene como objeto principal suje Fro11-18

tar el nyucleo una vez cortado por la base.

Al taparse una broca con muestra, se procurard hacer la removisién -=-
con madera. Al hacerlo con objetos metdltcos se pueden romper los ciaman=-
tes.

Cuando se tengan brocas lisas, se les deberéd emplear en formaciones -
suaves para romper barrenos.

. Se deberd alternar brocas cuando se tengan que cortar varios tipos de
rocas en un nmismo sondeo. Aumentese la presién de penetracién y disminye=
yanse tas revoluciones cuando se sospeche que la broca puede altsarse.

Manténgase la broca en el fondo del agujero, siempre bajo una pree--
s16n s6lida, se camuiara ésta cuando la formacién cambia 0 cuando disminu-

ye la penetracidn de la troca.

Combinese un aumento de presién con cambions en revoluciones. Ko “en=-
caje la broca en materiales blandos, aumente las revoluciones y la canti--
dad de agua.

PENETRACION, ~

Si1 uny broca gira si1n estar ascntada debidamente en el fondo, a0 cor-
ta, y sus diamantes sc alisan, por Vo tanto se deberd aumentar la oresidn,
pero sin llcgar a forzar la mdquing, tampoco se deberd forzar la vroca has
ta punto tal, o que corle tan de prisa que las cortadurss ne alcancen 3 ==
ser removidas por el agua o flufdo de perforacién, Si se presiona més de-
lo mecesario se nos desviard ¢l barreno.

Al empezar o romper uh barreno, :: procurard hacerio con una broca u-
sada. Mo deberéd emplearse una nueva cn ésta operacidn. FPuede perderse --
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1

l i .
una buena parte o toda ta pieza cn unos cuantos centfmetros. La iniciame=
cpén del barreno sc hard gravdualmente, de preferencia iento, se acelerard-
y dcsacclc'aré en la misma forma, n1 aun estando a cierta profundidad se -

4comenzaré a barrenar bruscamente.

,; Cuando se tiene un desgaste muy avanzado en la broca, se deberd lle--
he B B
var .al fabricante y recuperar parte de su valor, por lo tanto no deberén -

oy de trabajarse hasta su destruccién, pues en €ste estado, o sea, estando |j

‘sas, se dificilta el trabajo de cortado, y el costo de mano de obra emplea

4 do, es mayor que el avance obtenido.

"LIMPIEZA DEL BARRENO. - L CL L

/ . Antes de .continuar con un'sondeo después de-una suspensién, se debers

de lavar éste a presién y hacer-uso de trépanos, brocas de tugnsteno o-ima
! nes para‘tener la sequridad que al bajar con’nuestra broca no tropezaremos
“con cuerpos extranos y podamos perder la broca.

LOS" DIAMANTES. - . . . S

El punto mas importante en la perforacién con diamantes es el costo -
de ellos por metro perforado, los diamantes se seleccionardn segin requie-
ra-el grano de la roca, no cualquier tipo de diamante, por barato que éste
sea, produce’ 10s costos m&s bajos. No-hay broca que sirva para todos los-
tipos de rocas. Los diamantes son duros pero frégales. por lo tanto se dg
teré protegerlos contra golpes. St

e e

VARILLAJE. - S S

Las varillas se deberdn de tener engrasadas, acomodadas y soportadas-
en forma que no se pandeen, debiéndose proteger de la 'interperie o colocdp
dose muy cerca del suvelo al almacenarlaa

-Antes de usar el varulla;e se revisard que no estén encorvadas pues -
causan vibraciones, reducen el avance, quvebran Ios diamantes y desgastan-
la miquina. . -

Cuando se chorrea una columna de perforaci6n dentro del terreno, se -
extraerd, si es posible, debiéndose revisar de si-sufrié danos o no. Esto
deberd hacerse en cada turno, pues ias incrustaciones en el varillaje son-
causas-del bloqueo de 'a muestra al ser arrastradas por el fluldo de la perfo-
raci6n. La- Dosaclén de las vavlllas de la columna de perforacién se debe-

‘r&n de alternar a 'fin de compensar su desgaste debiéndose. apretar perfecta
mente lcs coples. S o Lo

E\ bloqueo en seco no deberé -de hacerse sino como ultumo recurso cuan
do' se opera con: brocas de pared.cénicas, pues puede quemarse 2N unos cuan-
los segundos. se-usard de preferencia un buen barril con un resorte o "ca=-

v nastilla” de muestreo, nuevos, o en muy buen estado.

-La alimentaci6én hidrdulica se controlard mejor si el sistema es total
' mente'cerrado:y a una presién constante, alternando ‘al hacer e! barreno la
-presién con Ias revoluC|ones pOr minuto y no unocamente con aquella.

. VOLUMEN DE FLUIDO DE PERFORACION. ) ’ “ e
) Antes de onlcuar la nerforaclén deberé de |nyectarse e! agva, asegu--
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FAnd0se Gue pase por la broca, se mantendrd el bombeo después de parar, -
fasta 1levar Va broca a lugar cequro dentro acl sondee, se usard solo 1z -
mtidad o agua necesarty pare las vondicrones axistentes, ouey a veor,

‘1 agua sale tan cara como 165 mismos diamantes, por 1o escano, pero ne -
por e¢llo se deberd tener escasez de agua pues aparte de tencr bajo rendi--
miento acarrea el semiquemar las broca:, el agua se puede hacer recircular
aprovechando mds ésta, pero antes se deberd de tener un tanque almacenador
en el sondeo para que con el asentado se detenga todo enceso de cortaduye~-

ras. .

MUESTRA, -

Se tlevard un registro exacto de la longitud de vartllaje que toma la
muesira,esto nos ayudard en algunos casos a saber si qued6 muestra en el
fondo, orocurando revisar la parte inferior de la muestra para ver si pre-
senta remolimiento, HNo deberd remolerse una muestra empujando con otro pg
dazo de muestra, e:to es frecuente, con {a natural pérdida del didmetro ip
terior de la muestra. Es muy importante al bloquear, jz'ar gl segundo.

RIMADO. -

Para tramos largos se usardn rimas cénicas, con ésto se da estabili-=
dgad ai sondeo, se pueden usar timas (escariadores) de inserto en formacioa
nes de dureza moderada y de antllo en formaciones duras, quebradas o abras
sivas, se procurard tener siempre dos rimas a la mano para alternarlas, -=
asf se evitardn costosas rimadas posteriores,

TUBERIA O COROMAS PEGADAS. -

Mantengase la circulacién del flufdo hasta donde sea posible, se tra-
tatd de girar la tuberfa con las llaves mientras se aplica la fusrza del -
malacate, del cabezal hidrdulico u otra fuerza, usese el martinele, gole~-
peando de abajo hacia arriba en casos eutremos, no se de rotacidn con |z -
miquina y aumentese la presion del agua al méximo,

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA:

Una vez determinado el sitio en el cual se va a practicar la perfora-
c16n usando el método rotatorio, se instalan ¢l equipo y el tripie etc. --
déndose principio con el hincado de un tramo de tuberf{a de ademe, dejando-
siempre unos 30 cm. fuera del material con objeto de acoplarle un "T"; pro
siguiéndose con hacer la perforacién, si la roca no estd cerca de la super
ficie, se i1nstalard el trépano en la tuterla de perforacién y a la vez se-
hard circular agua, y por percusibn se alcanzard Va profundidad a que se -
encuentra la roca; una vez que se ha llegado a ésta, se cambia el trépano-
y se colocard en primer término en su lugar el barril, después ls rims y-
por vitimo la broca.

Por medio de una transmisién que sale del motor y llega hasta la cabg
za de la miquina, donde se encucnlran los dos enqrancs que hacen givar el-
taladro, en cuyo interior se tiene la varilla de pertoracidén tijada por mg

d10o de unos tornillos que van a la cabeza del taladro, se empicia a son==-

dear sin dejar de circular el agua para que ésta se encargue de extracr el
material pulverizado por la broca conforme se va profundizando., £} agua -
que es inyectada por medio do }a bomba, pasa 3 través de la manguera, de -

€5
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ah( a la cabeza que st encuentra conecctada a la varilla de perforacibn ---
{swivel),. circulando el aqua por ésta y siquiendo entre los dos tubos que-
tiene ¢l barril, continuando su descenso al pasar por unos pequeno; orifi-
cios que tiene Ia rima y la broca, saliendo por unas ranuras que tiene el-
elemento cortante en la corona, donde recoge los fragmentos pequeios de ro
ca triturada, empieza a ascender por las ranuras que tiene fa broca en su=
exterior para scquir entre Jda varilla; de perforacitn’ y la roca-o el adenme,
- para Negar funalmente hasta la f? donde cae el agua al tanque almacenador.

LA EXTRACCION DE LA HUESTRA SE HﬁCE POR DOS METODOS' 1

a).- Se cierra'la circulacién de agua y los fragmentos que se atoran=
rompen cl extremo inferior del corazén,_

b).- En alqunas rocas, s¢ incrementa’ répodamcntr Ta velocidad de rotp
cnﬁn y csto es suflcantc para.que rompa en su base la muestra,=
stn' parar Va clrculacoén dei agua.

COMCLUSIONES: R .

N0 obstante que este método es esvec{flco, es |nd|spensable, pucs mu-
thas de las veces al encontrar roca se suspcnde el sondeo sin saberse el -
verdadero espesor de 'a misma, que puede ser minimo o bien se puede tratar
de un boleo, otras veces puede tratarse de una lente delgada que aparentu-
roca y 'no nos sirva para apoyar nuestra estructura.

En el caso de presas de tlnrra, donde aparczca'ia roca, no nos indica
_segurldad ya. que ‘ello Duede ser motuvo de’ una fuga de agua.‘

- Al tratarse de un Duente. el estud:o de las rocas es lmportante. puas
si estén en planos inclinados se puede deslizar 1a estructura.

Por 1o general, en:todo tipo de roca se debe“de profundizar el sondco
hasta 3.00 m bajo,la misma y para el caso de-presas hasta log 5.00 m.

24. ueronos INDIRECTOS.. C , ;

A continuacién se descrnben 103 métodos de sondeo |nd|recto 0 sea a==
quellos en 10s que sin obtener muestra alguna se obtiene su-resultado en =
forma indirecta.

26a-VELETA.. . - e .

GENERALIDADES®

La prieba de la veléta se' emplea para la determinacién de-la resisten
cia al esfuerzo cortante de 10s suelos cohesivos. .Con ésta.prueba se tie-
ne la ventaja de determinar en el sitio deseado, los esfuerzos que presen-
ta el suelo, es decir, no se requiere la obtencién de muestras. que puedan-
tener mayor o menor alteracidn .en la obtencidén y transporte, sino que so--
bre los mismos materiales en el lugar en que se depositaron en ta naturale
za. Mo obstante, tiene el pequefo inconveniente de que tiene que ser incg
da en.’el estrato a estudiarse, ejerciendo influencia negatnva. y dista con
: al&o de 1a obtenc'én de datos cien por ciento reales.

DESCRIPCION ‘DEL AP&RATO"
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. Obsérvese que el vaIOr de Ces una constante del auarato. calculabie-
de una vez por todas. - .

Es Frecuente que W = 20, con Io ques

Fécilmente se nota que el tipo de falia que produce la veleta es pro-
gresiva con deformaciones méximas-en el extremo de las aspas, .y mfnlmas en
Ios'planos bisector s de dichas aspas.’

" Como conclu5|6n diremos que la veleta 36lc es aplicable & materiales=
de falla. ‘plastica, del tipo de arcillas blandas.

En Vas arenas, ain sueltas, ésta orueba no da buenos resultados. En-.
las arcillas finamente estratificadas, 'en las que se alternan capas delga-
das“do arena fins, de rosul tados mayores que los reales.

1y




2 4b.. PEMETRACION COMITA DINAMICA.

CBJETC. -

Este procedimiento constituye un método de cuploracién hasta ciertio -
punto senciilo, que necesita sin embargo de perforacicnes de control para-
determinar la naturaleza del suelo y con esto deduciv su comportamiento --
poste-ior, la mixima eficrencia de este méiodo, se logra donde la geologla
del lygar, se presenta erritica; pues oroporciona registros continuos ver-
ticales, que por su bajo costo se pueden situar cercanos. Mo se obtisnen~
muestras, s:n0 gue se conocen las caracter{sticas mecdntcas de los suclos,

i método se basa en la variacidn observada, de la res-stencia a la -
penatracidn cuando cambian las caracter{sticas de los suelos.

Como en los resultados influye la friccidn latera! desarrollada a lo-
Yargo de las barras de perforacién, para reduciria se cmplea tuber{a que -
tas cubrg con cierta holgura y gue son de didmctro m=nor gue &) cono,

Se han hecho mucha: variantes de éste penetrémetro, pero en todas se-
debe tener cuidado de calibrarlo con resultados del penetrémetro esténdar-
y pruebas de carga directa, para correlacionar los resultados obtenidos.

EQUIPO, HERRAMIENTA ¥ MATERIALES. -

Martinete y qufa para el mismo, tripié adecuado. polea sencilla, tube
rfa de ademe, barras de perforacién, malacate, penetrimetro cénico {Fig.If
15}, cables, laves de cadena, llaves Stillson, bomba de agua, junta gira-
toria [swivel}, trépano, manguera, tuverfa de 3/U" o més, segin capacidad
sz ta bomba, psosteadora, cuchara etc.

PROCED!MIENTO. -

£n e! caso de que se trabaje sin ademe, se conecty ol penstrémetro a~
tag varillas de perforacién y se introduce en el terveno contando los gol-
pes por cada 30 cm. de penetracién (martinete de £3,5 Kgs. y altura de caf
da e 76 cm) conforme se avanza en profundidad reguerida, hkcrendo 1a acla
racidn gue coalquier obstdculo (boleos g.e). ) puede impedir =i avance dg -
Y2 herramtenta. .

De los datos de esta prucba se cbliene una grifica de nimero de qoi -~
pes conira profundidades, e que nos da uns tdea de las caracteristicas mwe
cénicgs del suelo.
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Este procedimiento adolece del defecto de no- tomar: en cuenta la fric--
.. .cibn desarrollada a lo, largo'de las barras de perforacidn, por tal motivo -
se mejora’ usando ademé. Para.este caso, el travajo de. penelraclén debe ser
ejecutado como ‘se. |nd|ca .en; la penetracuén esténdar y ésta proporclona Ma--
yor informacién. . - | . cL - R

Al -
T ge

Las ventnjas1déﬂla‘venétggéi6h7c6nicauéin ademe son:

-
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La rapsder con que se efectua Va perforacién y la odbtencién de un ro-—
grstro continuo a lo taryo de la misma, siendd muy convenrente para tenerw
una idea de ios problemas gue pueden esperarse y programar sondeos defini-
tivos. Tambirén es muy otil cuando se trats de localizar la profundidad de
los estralos resistentes.

Cuando se encuentran estratos de grava localizados por otro tipo de -
exploracion es conveniente tntroducir éste tipo de penetrémetro en ellas =
pues proporciona el dato valiosc de su compacidad, evitando al mismo tiem-
vo el deter101o ae las otras herramientas de perforacién {penetrémetro ese
téndar, por gjemplo, etc. ).

2.4¢c.- PENETRACION COMICA ESTATICA.-

0BJETO: -

Los métodos estiticos se limitan a materrales suaves, que s$0n arcie=--
1tas plandas y turbas, siendo iniciados y desarrollados en Suecia, Dinamar
ca y Holanda. .

Como en el método anterior, tampoco se obtienen muestras, sinoc que su
utilidad estriba an conocer las caracter/sticas mecdnicas de los suelos al
observar la variacidn cde resistencia a la penetracién cuandgo cambian las -
caracterfsticas del subsuelo. e

EQUIPO, HERRAMIEKTA Y WMATERIALES:~

Tripié adecuado, polea sencitlla, tuberfa de ademe, barras de perfora-
cién, malacate, penetrémetro cénico, cavle, caimanes, llaves Stilison, bom
ba de agua, junta giratoria (swivel}, trépano, mangueras, tuberfa de 3/4" o
mds, posteadora, cuchara, marco para trasmitir la carga, gato hidréulico -
con mandmetro acoplado, coples de perforacién especrales, etc.

PROCEDIMIENTO: ~

Existen varios procedimientos para hacer 1a prueba ce penetraciédn cé-
nica estdtica, todo dependiendo del penetrémetro que se seleccione para ha
cerla, pues los autores de los métodos que existen, han fijado especifica~
ciones diferentes para cada uno de ellos., Aqul describiremos dos de ellos, -
por ser 10s que mds se conocen en nuestro medio.

PENETROMETRO HOLANDES (Fig.T1-135).

Consta de una punta cénrca {a 60°) con un 4rea de 10 cm?, unida a-una
barra ctlindrica de menor didmetro que el cono, El cono se hinca %0 cm en
el terreno a una velocidad de ) cm/seg con un gato hidréulico empleando un
marco de carga que pueda estar sujeto al! ademe. La presidn ejercida se re
g'stra en un mandmetro acoplado al gato. Una vez hundida }a punta 50 cm.-
se hinca sobre el ademe esa longited y se reinicia la operacién antes des-
crita. & veces se obtiene una gréfica de presién aplicada contra penctra-
c16n lograda con esa presidén; otras veces se anotan contra la profundidad-
los valores de 1a presidn que haya sido necesaria para lograr una ciarte pg
netracion por ejemplo 50 cm.

&



Penetrémetro oanss (FIG 11-35).-

Consta de una punta delgada. de forma piramidal truncada con una longi-
“tud de 20 cm. Este dispositivo se cargd por incremenlos hasta alcanzar un
peso total de 100 kg midiéndose la penetracién que origina cada incremento
de cargd. Después de cada prueba sc debe Iumplar el pozo hasta la profun-
didad a)canzada velnicuéndosc la operacuén .

fa

f

A veces se han usado éstos penctrdmetros cénicos .en arenas, ayudados-

por presién de agua (Fig. . 1I-35), cuya funcién es suspender las arenas s0-

’ bre el nivel de'la penetracién, para evitar-el éfecto-de la-sobre carga ag

. ituante sobre’ese nivel, que de otra manera; dificultarfa la pcnetracuén da
cono.

i CONCLUSIONES - ¥ \ : ‘ .

I 4 - *
L o Uno de los lnconvenlcntes quc Lticne esta Drueba es quc no se obticne-
L J muestra alguna, siendo ésto una, Fimitaci6n importante. Otro inconveniente
es que no existen correlacuones de resistencia en prueba cénica estitica -
con valores obtenidos por- otros métodos de cflcacoa mis confiable; en arcji
s Alas, existe el inconveniente adlcaonan de-que la resistencia de éstos ma
! teriales depende- mucho -de la velocidad de aplacacuén de las cargas, por lo
' que en la prueba pueden tenerse resultados no representativos de la reali-

dad. .o IR . S . -

En general se. puede decir’ que éstas pruebas son Ot11es en zonas cuya-

T estratigraffa sea ya amplramente conocida a priori y-cuando se desee §iMm-=

£ plemente obtener informacién de sus caracteristicas en un lugar espec(ficof

Coa pero son pruebas que presentan problemas en la |nterpretaC|6n de lugares =
no explorados prevuamente. .

- Ensf, en Méxtco casi no se le usa. no cbstante que en Europa se ha =
empleado mucho para relacionar la capacvdad de carga del suelo a la pene=--
tracuon del “cono con’ la de un pilote.’ ) -

1 ¢ -
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o METODOS GEOFSICOS. -
7 L. SR o - FuR EEE - RN ' T L

’ o « Los métodos gcoffslcos que. brevemente: se describirdn en seguida, han-
‘ sndo desarrollados-principalmente para’ determinar<Jdas variaciones: en las -

+ . caracterfsticas--ffsicas -de' la.variedag 'desestratos del»subsuclo o la exis-
tencia de rocas»subyaccntes a dcpdsntos sedimentarios. - !

"Los métodos geoflstcos han SldO més comunmente usados en los campos -
de la minerfa y.la geologfa, as! como cn petrdlcos y mds someramcnte en la
aréctica ingenieri}, ‘para realizar investigaciones preliminares en la loca
lizacién de presas: de tierra o en la determunacuén de perfiies del suelo. -
Con estos "métodos- se logra-mayor rapidez y’ permi ten euDIorar grandes éreas.

" pero nunca ‘proporcionan una informacién suflc1ente'como para fundar crite-
“rios definitivos de proyecto. En el caso de estudios real'izados .con el ==

o fin de clmentar, se puede considerar-que los métodos geof‘sascos sean ade-
- cuados, pues no rinden una -informacién satisfactoria en detalle; compara~=
ble a las obtenidas con un buen programa convencional de Derforarlén hecha

a base de muestreo. ) ) )

P
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Los métodos que s5¢ descriten a conticuacién en formd general, desarro
llados hasta hey; presentan, a opinién ¢e¢ quienes los han practicade, una=
mejor satisfaccidn en sus resultados, los dos primeros, son los gu= deben-
ser preferidos 2 los otros wmencionados.

244, METODO $1$MICO-

Les estudios hechos con este métogo, basado en Va2 variedad de propaga
c1dn; segun varfe la densidad de los materiales; de las ondas vibratorias-
de tipo sfsmico.

Los valores promedios encontrados en pruebas dec este tipo, hechos en-
diferentes materiales, nos permtten conocer la velocidad de propagactédn en
algunos de ecllos, encontrdndose que para los suclos alcanza valores que --
van desde 150 a 2,400 m/seg, correspondiendo los valores md: grandes a la-
estratigrafia constitufda por gravas muy compactas y las de menor valor a=-
arenas sucltas; estando comprendido en los valores medios, los suelos arcg
llosos y menores o mayores, para archilas svuaves y duras respect:vamente.~-
En roca compacta da valores del orden de 1,800 a 7,600 m/seq.

Los valores anterioies nos dan tdea de la propagacién de ias ondas -~
s{smicas en medios matertales, los cuales tienen una mayor densidad que el
agua, la cual tiene una veiocidad de propayacién de ! Y00 m/seq.

PROCEDIMIENTO:

Se elige un punto sobre el nivel del terreno y a profundidad varsvable
que depende de la magnitud de exploracidn, se hace expiotar una peguena --
carga explosiva, se¢ alinean registradores de ondas (qeélonos) separados en
tre sl de 15 a 30 m (hasta una distancia de 3 a 12 veces la profundidad de
seada de regitstro). La funcién de los gedtonos es captar la vibracién, -=-
gue se transmite ampl:ficada a un oscilégrafo central que marca varias |[=
neas, una c6ara cada gedfono. Suponiendo una masa de suelo homogénea que -
yazca sobre la roca basal, unas ondas llegan a los geéfonos viajando a tra
vés del suelo a una velocidad v,: otras ondas llegan después de cruzar o--
blicuamente dicho suelo, Hay un 4dngulo critico de incidencia respecto a «
la frontera con la roca basal que hace que las ondas ni se 1eflejen ny se-
refracten hacta adentro de la roca, sino que las hace viajar paralelamente
a dicha frontera dentro de la roca, con una velocidaa v;, nasta ser recog!
das por los qeéfonos, después de sufrir nuevas refraccicnes, para trnasmi=
tirlas al oscilégrafo. Ei tiempo de recorride de una onda refractada estd
determinado por un 4nguio critico, que depende de la naturaleze del suelo-
y de la roca.

Después se construye una grifica que relactona "la distancia del geéd~
fono al punto donde se originé la perturbacidn” con “el tiempo que tardd -
en registrarse esa onda sfsmica en ese gedfono”. Como las ondas directas~
y refractadas comienzan a llegar al geéfono en tiempos diferentes bien de-
terminados, pueden calcularse de la gréfica antes dicha los valores de v,
debido a ondas directas y v,;, debido a las ondas refractadas. fon gstog =
datos se puede calcular el espesor del estrato usando la eupresion:
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. H = Espesor del éstrato hbmogéneo

= Distancia, de! centro de perturbacidn )
al punto donde var(an las velocndadES. o
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En los casos précticos. se’, requnere una gran-experiencia por parte -

N
>
I

5> +-del ~técnico. gueiha de‘lnﬁcrpretar los resultados obtenidos y suele ser ne-
cesario -una_cxploracion convencional del suelo.para una interpretacidn mas

rorrecla de dlchos resuitados. T - X
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Zda.- METODO DE‘RESISTIVIDAD ELE‘CTRICA . ’ B PR S -
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. Este método selbasa en !a medlda y utlllzaC|6nyde las Dropaedades e-=
iéctrlcas del suelo,‘dependlendo de su naturaleza, su resistividad eléctri
cay su polarldad esponténea. alélnducurse una corrnente en las capas de -

PN !

suelo del- sondeo, .. - . S, e TamTe e, . G

' e e WD Lo sl T _ . ®
La resistividad eléctrica se empiea principalmente en las investiga--

» ctones. petroleras.que les permite local:zar, en particular, los niveles de

‘hidrocarburos, que se han cortado pasando inadvertidos durante la perfora-
_c1én.s Los.mineros de carbén también la emplean en sus reLonocnmuentos. -
‘Los ‘geéloyos ‘se sirven de ella'para estatlecer correlaciones entre, sondeos
que cortan los mismos horizontes. Y en ls actualidad es empleada en’ el ==

campo de la Jdngenierfa para dlstnnguur, en las formaciones de” aluvconos. -
entre " capas més 0 penos permeables, la pr;sencua de las rocas. =

Sty -

Tndas esta: medidas se hacen desde la, superflcue colocando electrodos

- ~equidistantes y alineados., Los- @Iectrodos exteriores, ilamados de corrven

te. estén formados por variilas met4licas puntiagudas, conectadas en serie
a‘un miliam-perimetro y a las baterfas.- ‘Los electrodossanteriores, Ilama-
dos potenciales, estdn: formados _por-.recipientes. porosos ‘que contienen una-
solucién de sul.fato de cobre, que se filtra alssuelo’ paratestablecer un ==
buen contacto eléctrico,~constancademds de barras de cobre que salen del -
interior del. reCIDleﬂte y los cuales se .conectan a- un*potencnémetrof

La resnslovudad se puede caicuiar a nartur deflasn!ccturas del milia-
perimetro (1), del potencidmetro (V) y de la dlstancoa (d). que se'separan-
los’ eleclrodos. con la' sigulente l6rmula. TRV V-
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f

donde.

1 = Cforriente gue fluye de las balerfas 2 travéds del suele compren-
di1do entre tos electrodos de corviente.

Y - VYoltaje entie los clectrodos de potenciai.

d - Scparactén de eleclr0o0s,

£l método sirve, en priner fugar, para medir la resistividaaes o difg -
rentes profundidades, e¢n un mismo lugar y, para medir la resistividag a --
una misma profundidad, a to fargo de un perfil. Lo prime:o se logra aumen
tando ta distancia d, entre los elecirodos, con lo que s¢ logra que la co-
rrienve penelre a mavor profundidad. Lo segundo se logra conservendo ¢ =
constante y desplazando todo el eyuipo sobre 13 linea a explorar.

[ste método se ~ccomienda hasta profundidades de 30.00 m en la localy
zacibén de fronteras de suelos con superficies rocosas, pz=a el casc deg ==~
nbras de ingenteria, se complementa con sondeos de control, para comprobar
el grado dge exactitud de los resul tados.

Las mayores reststividades corresponde a rocas duras {cuarzo 1010, --
calcita 10, etc), stguiendo !as rocas suaves, gravas compactas, eic y te-
rnrendo los menores valores los suelos suaves saturados (yeso 1087, arctlia-
himeda plistica 1-3, agus concentrada de sal 2X1077, etc$

SU APLICACION A LAS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL. -

En las obras de ingenierfa, en las que los sondeos son relativamente-
cortos, éste métods no presenta ningin interds, ya2 que a ningun 1agerterc-
se le ocurrirf{a sondear a poca profundidad sin 1a obtencién de muestira al-
guna, intentando investiyzr después la formaci6n estratigrafica gracias a=
la resistividad eléctriga.

Con los testigos se puede determinar instanténeamente la sucesion de-
tas diversas capas. Pero algunos horizontes, los suelos pulverulentos por
ejemplo, son practicamente imposibles de testificar mecdnicamente y 1a ex-
periencia demuestra que se trata casi siempre de formaciones heterogéqfas.

St se puede consecuir con ia testificacién eléctrice la determinacibn
de esta heterogeneidad, estard justificadoc su empleo en los reconocimien=-
tos de poca profundidad.

.46, MAGHETICD Y GRAVIRETRICD..

Estas dos pruebas s0n gimildres a la Sfsmica y Eléctrica, basdndose =
sy diferencia en el aparato vsado. En el método magnéticu 3¢ nsa el apara
to |lamado magnetémetro que mide la componente vertical del campo magnéti-
¢o terrestre donde se hace el estudic, en varias estaciones prédrimas unase
de otras.
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fn el método gravimétrico se mide la accleraciédn existente en el came
26 gravitacional cn vartos pun'tos de 1oy sonaes estudiadas. Los valores de
Va aceleracidén mencionada, liyeramente mayores yue los normales de‘'la zona
|ndtcarér la prescncia de mantos de roca dura y lus valores medios y bajos
indicardn la e:lschC|a de suelos suaves 0 cavernas.

© En general cstos métodos casi 'no han sido usados cen fines ingenieri=
les, dentro del campo de la Mecdnica de Suelos, debide a lo errético de su=-
enformacldn y ala daflcul |nterpretac16n de sus resu-tadoa. \

5
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.2.5..ANALISIS DE AVANCES, CdSTOS Y REGIS?ROS.; ' i N
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‘ En .todo estudlo de campo en perforacién se debera de reglstrar los --
avanceJ obtenidos, asf como el rcporte de los estudios éfectuados y sus -~
"costos: ya se trate de Br:gadas de Campo de una instituci6n Gubernativa, o
bien de Compan(as Particulares: estos registros deberdn’ser enviados quin-
cenalmente a ias oficinas centrale¢. las que, junto con las muestras reci-
bidas,’ servirdn para hacer los ‘estudios defnnutlvos de capacndad de carga-
del lugar estudiado... - - _ T .

A continuacién se |nd|ca una de Ias formas que se emplea en el Depar-
tamento de Ingenierfa de Suelos ‘de la Secretar(a de Obras Piblicas, para -
hacer los reportes indicados. «, s e . L

AVAHCES:: . ...

; IPEEE D : Ma s e, e N

Esta forma‘es empleada para rendir los unformes diaros de trabajo. -
Se ha dividido en 12 columnas de las cuales.las § primeras y ta dltima se-
explican por sf solas, hacuéndose la aclaracnén de que al Intciar cada ===
qulncena, se-deberdn repetir, jos datos anotados "en’el informe anterlor pa-
ra’ eI estudio de que se trate.v En ‘las columnas 7 a Il inclusive, se. anota
rd el'numero de metros perforados en'el dfa, ‘usando-una columna para cada-
método empleado, el cual se puede’ poner .en clave,-si asignamos una letra a
cada uno de los métodos,de exploracaén ejecutadOs' por e;emplo. C6n|ca di=
némica (a); Lavado (b); .Posteadora (c); Fenetracién’ estandar (d)s Shelby -
" (e); Cénica estatica (f); Crelo abierto con muestreo alterado 0 sin ‘mies-=
tra_{5); Rotacién (h): Cielo ablerto ¢on muestreo |nalterado (|) Percu===

cién en boleo 'y grava () veleta (x); etcn Vo

En el caso de que en una quincena se emplearan mis de 5 métodos de ==
perforacién, se podrd usar la columna de observaciones para reportar los -
métodos fal tantes (vease la forma).

v . N o . .t

gosw‘,‘os: L .

Esta forma es utilizada para obtener el costo por-metro en los difee-"
rentes métodos empleados. '5e ha dividido también en 12 columnas, de Ias -
cuales las & primeras y la gitima se enpiican por s{ solas, en !a columna-

- R .
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R o
¢ se anotard el importe total de los sueldos del ‘personal que interviene ~

en el trabayo, repartido entre los estudios efectuados en la quincena e tn
cluyendo las cantidades devenyadas diariamente por el Jefe del grupo de ==
Trabajo, asl como'e) Personal de Oficina, y Csmpamentuo (bodeguero, tampa-
mentero, chofer, lavandera. cocinera, etc. ).

~En Vas columnas 7all |nclusnve.'se anotard en el rengldn superlor -
de.cada duvusrén. el nimero de° metros perforados en la quincena en cada m¢
todo empleado, correspondlente a cada estudio, utilizando: las, letras’ que -
prevaamente hayamos fijado para designar el tipo de' sondeo efectuado, anoe
tando. en ‘el renglén inferior el costo por metro correspondlente e ‘cada ad-

todo. el cual se caiculard con la siguiente - férmula. DR
o P :
- SO . TS 7 T '
Costo /M. = ¢ —— — o e .
kg tmy kg feeseens o
. 7 [ " N
LA - [ i b H I
' . : -~ »
en la cual: - » e e Tr e mea et T )
L ot ooz, et PO "M o s
. €= vlmporte total de sueldos del personal (col.sﬁ)
" kn = Coeficiente correspondaente al tipo de sondeo del : .
.cual se cnlculd el; costo por metro. . .. Lo
SpAs T e TR ST .*“Hu.i» o~ ‘ﬂ';-; LI L DR AL M ; S e v
1 + x ;x
Myy My Myy eoes = Nimero de metros perforadss en qu diferentes ti
' - pos de sondeos, en la quincena carrespondnente a
) cada estudio (col. 7 a ll _renalén superior de -
V i cada dlvasldn) o Cal
’ ; . AU SR
kl'*kz' Ky e = COefDCleﬂte paraflos dnferentes tlpos ‘de sondeos
© e msseosr o T e aCuerdo con la o|gu|ente asngnacnén.

e -
I P VRN [ e

t Cénica'dindmica (1. 30) ‘vaado (2 00) Pbsteadoré (3:20):- Penet}acnén
estindar (4.00); Shelby: (5.30): Cénica estética (5.00);; Cielo abierto con-
muestra alterada o sin muestra' (1.50): Rotacién'(8. 00)'°C|erlo abierto con
muestreo lnalterado {r 0) PercusténAen*boleo y gravat(ls 00) Veleta ===
(4.00). IS A

’ 3+ ‘ N

NOTAs= Estos, coeficientes han side eqtualadnﬂ a-base .de estnd:stxcas. rels
_cionando, el avance .diario nbtonldo en~los diferentes métodos o tra-
vés de varios afios de experiencia, e 1nclusive estos coef:c:entcs -
que. se ‘anotan’ fueron discutidos’y modlflcndos rrclcntemente, toman-
dose como hnse Ja prnemracnon r:tandor. por ser la que mus se em=-

plea en nuestro medlo., “ '. . .
“€En la férmula que acabamos de enotar no se |ncluyen fos costos de ma-
terial dg consumo,  gastos menores, refacccones. deprec|aC|6n de equipo, =-—
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‘etc. \os‘cuales se deberdn de }levar aparte y distribuirse en el total del
>estudio o los estudios ejecutados en el semestre o ano de labores, porque-
de lo contrario podrfa salir exhorbitante el costo por metro al efectuarse
*'yn estudio pequeno en el cual se tenga ta mala suerte-de sufrir costosas -
lreparacnones al equupo 0 contratuempos de (ndole econdmuca.
< ) . ‘- @
f’ ' T3 A,\~ }
P ‘ P

REGISTROS. = co e .

‘

‘En la forma que se usa para el reglstro de los sondcos (vedse la ad--
Junta) ce anotard el. CAMINO (u obra’'cn particular- -determinada) de que se-
‘rate: el TRAMO correspondiente; el Km. donde se localiza el sondeo; OR{--
GEN del camino a partar de donde empieza a contarse ¢l kilometraje; TIPO =
DE OBRA (puede ser puente, paso inferior o superior de veh{culos: P.i.V.,
PSY: pasa inferior de peatones y ganado: P. I.P G., P.S.P.G.; etc); EL NUME
RO DEL- SONDEO (si se efectian varios sondeos en un mi'smo cruce conviene -~
~numerarlos*y anotarlos ¢n' los- planos- tODOgréfucos. Dlanta y perfil, asf co
mo en.el perfil de suelos que se haga del lunar): ELEVACION ésta se toma-
de perful gue se tenga del terreno G bien referldo a un anco de nivel que
se encueftre cerca,’ dejado porvios trdSBGOfEb del. cam|no. o por Gitimo, se
fija un trompo al raz del terreno al cual s€ le da una cota (generalmente-
0.00).para ahl.apoyar. las profundidades aunque se’ van encontrando las dife-
rentes muestras;, LOCALIZACION, aquf se. anota e) Km en el cual se hace el-
sondeo y se agrega siZse hizo algunos metros a la derecha o |zquuerda del-
“centro de lalinea; PROCEDIMIENTO, se anota: :con palabras o con. 1a letra --
cldve acordada de éi, o.los métodos. usados.»BARRA DE PERFORACION, se anota
rs el tipo ‘que se use, que. puede ser.una, de’ las 5|QU|entes ‘AX, EX, BX, NX;
etc.. .slempre y cuando sean usadas en el sondeo ‘efectuado; NTACF, (vael -
de aguas fredticas) se. anotara la profundldad en‘metros a que sé “encuentre
el espejo_del agua, ésta medida se tomaré después de 'déjar repdsar algunas
horas el sondeo;.W, es el peso del ma.tanete empleado, que pcr especifica=
cidn es igual a 53.5 kg; H, es 1a altura de caidz' de¢l martinete: 75 cm; ¢
INT.. ¢ EXT., se anotan los de las herramlentas usadas. las demés anotacig
nes se expllcan por sf solas. ! P :

NOTA. . Es muy convaniente ncompnnar los: reglstros; de svndcos. con un amees
pllo informe de lo geologia, superhcul, fotos del. luger y op:nxo--
‘nen personales de la estratigrafia. esto’ ayudora a Jos lngenleros -
de lehorotorios y calculistas en mucho, o formn'-ae une mejor opiee-
nién de los-estudios hechoa, .

=
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sm considemciones debe cumplirse que:

E;“ lla ]0 el
!; Cu i ,;ﬁi\:ah}’ k;" t o R A . | “'mi(fﬁvwv>
y ? \ “ 5
| hQ, = (20) :
If dOnde?: | H ‘l.ezr‘j?{g :“" ::?h,- : v DT - i 1 N Sk “ PR Sy IV,
i _n_, nimero de pilotes - o »
I‘ " Qas ‘capacidad de carga, admisible por pilote
f Qg capacidad de carga del grupo de pilotes
)'( FS, generahnente igual a 3.
rf |
§ Qg=quL+Df(ZB+ 2L) 1 (21)
dﬂnde: ’ = ST ; ‘4‘{; .
B, ancho del drea de cmwntacnon plloteada, en'm
L, largo del drea de cimcnmcnon piloteada, en'm
fg, resistencia al corte media del sielo, en ton/mz, entre. la su
' perhcne y Ia profundidad de desplante, D¢
El grupo de pllotes puede &msnderarse seguro contra falla por resis
tenma al'corte-del suelo, .si laycarga total de dlseno no excede de Q /3.
Si esta condicnén no ‘se-satisface,- deberd camblarse el dlseno de la Clmen @
tacién, :
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5. PROBILEMAS

1. Calcule ia copacidad de carga de trabajo de una pilade 1.2 m de diametro
desplantada a 12 m de pmfum%idad en el terreno de la figura. Utilice I'S=3
v Meyethof 63. |

1 Qu
0+ T l N2 ST
’ Arena compoctn
3 g 8 = {65 T/mg
e } . =235
2 - SO-‘&
g 2 CH
5 NAF b
€ 164 e
b4 —=
&
244 —-

R: q,*= 1185 ton/m? ; Qg = 134C ton

. Igual al problema anterior, pero considere €l nivel fredtico a 2.5 m de profun
didad. -

R:g, =615 ton/mz; Q, = 700 ton

. Calcule el didmetro nominal de campana de las pilas que pueden resolver la
cimentacidn de columnas que transmitirdn al subsuelo cargas estaiicos de
600, 500y 400 ton.. Las pilas se desplantarén a 10 m de profundidad en ¢}
subsuelo de las caracterfsticas descritas en el Prob. 1, pero con cl nivel
fredtico a 2.5 m de profundidad. FS = 3.

R:1.19, 1.08, 0.97 m.

. Igual al Prob. 3, pero considerando un incremento de carga vertical por sis-
mo de 600 ton en las columnas., .
Use FS = 1.35.

R:1.19, 1.4, 1.09m.

. Si los problemas 3 y 4 se refieren al mismo edificio: ; cudles didmetios
de campana usaria en cada pila?

R: 1.19, 1.14, 1.09m.

11
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6. Aplicando la expresion fg = kg Y- 2-tan g c,alcule la capacidad dc car-
ga pot friccion de pilotes de 0 4y0.5mde diZmetro en €l subsutio dcc.cr_i O
to en el Prob. I, consicerando el nivel {redtico a 16 mde profundtdad en ~
un caso, y coincidiendo comrla superficie del terreno, en otro Los pilotes |
serdn hincados hasta IZm de progundldad «Utilice' FS'=3yKg tan $ = 0.6.

R: a) 3Cton, 37 ton; b), 32 ton,,iS ‘ton

¢, Cuél es la capacidad de carga en Ta punta?
{ Cuél es la capacidad’ diegcarga total?

7. Calcule Iz capacidad de carga de ttabajo de pilotes, de 0.40, Q. 45 y 0,50 m
de didmerro, apoyados de punta en el estrato resistente lofalizado entre 31.1
y 36.8 m de profundidad. Considere dos casos: (a),pilotes empotrados ur
didmetro en el estrato resistente (1= B); (b),pilotes empotrados cuatro did ~
metros (L/B = 4), en el mismo estrato. En ambos casos utilice Meyerho¥
eligiendo las curvas adecuadas. Para el.caso (a) use un namero de goipes
medio N = 25, y para el (b} N = 45.
R:a) 18, 23, 28 ton; b) 112, 142, '175 ton.
Si 1a superficie est4 sujeta a hundimiento regional y la friccién negati-
va unitaria es f(-) = 1.0 ton/mZ; calcule la capacidad de trabajo neta, res
tando la friccidn negativa total F (-) de 1a capacidad de carga obtenida en
{b).
F()=w-d-Lf().
QF Q - F() | O

)

72, 97,125
ﬁn edi fi9c1o de i4 pisos que tiene un peso total de 6,600 ton, que ocupari

un drea de 25 x 18 m, se construir8 en el terreno cuyo subsuelo y propieda
des se muestran en e] perfil anexo. El edificio tendr4 un s6tano cuys losa
quedard a 3 m de profundidad. Descontando del peso total 1a subpresion ac
tuante en la losa del s6tano, determine el nimero de pilotes de punta que
se requieren para transmitir la descarga al estrato resistente localizado @
partir de 31.1 m de pro,fundldad ‘Revise que para cada didinetro de pilotes
(0.40, 0.45y 0.50 m)*\@l nimero Flg pllotes no obligue a tener separacio-
nes menores que 3D. U losfdato&/obtemdos en 7 (b).

R: a) n=86 64y50piiotes o
b) 5.75, 5.9 y 6 dlametrgs de separac16n

9. Un edificio que pesa 12 tdn/m , ocupa un 4rea de 15x25 m, serd construido
sobre ¢l mismo sueio. El‘ edificio llevard un s6tano de 4 m bajo toda el drea.

Calcule la descarga dEbId@ a da exgavacibn y la que seré transmitida a pilo-
tes de adherencia. Determme la capacidad de carga de pilotes de adheren -
cia de 40, 45y 50cm de giémetro La longitud de los pilotes es de 23 s,
debidd a que se dqaré unjcojch6dn compresible de 4.1 m, por lo que la pua
ta de ellos quedard a 17,”m de profundidad. Diga cuntos pilotes de 50-cin .
de difimetro se requieren:- Revise e] comportamiento del grupo de pilotes. O
hd , i
} N -
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Ll o c ’ ' The ultimate lateral resistance and the worl».mg load deflections of single
9 \ .

‘ " piles and of pile groups depend of the dxmensxons the strength, and {lexibility
i ‘of the individual piles, and onthe d°[ormahon charactenstxcs of the so1l sur-
. roundmg ‘the loaded piles. Methods are presented for the determination of the
ultimate lateral resistance based on the concept that the ultimate lateral re-
) 2 sxstance at relatively small penetration depths is governed by the passive
: ; ' lateral resistance of the soil surrounding the loaded piles, and that the ulti-
. ’ ' mate lateral resistance at relatively large penetration depths xs goxerned by
! the ultimate or yield resistance of the pile section,
g “*The concept of over-load and under-strength factors 1s introduced. 'I’he
numerical values of these factors depend onthe danger of loss of human hves
M and the economic consequences inthe case of failure, Accordmgl\ the factors
! have been so chosen that the probabxhty of failure is less than a, certam’ /
¢ quantity, - - T
Methods for the calculahon of lateral deflections at v.orkmg loads are pre-.
sented. These methods are based on the concept of a coefficient of subgrade
reaction. It has been ‘assumed that the coefficient of subgrade reaction in-.
creases linearly with depth in the case of cohesionless soxls and that lt is
constant with depth for coheswe soils,
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D\TRODUCTION A

Smgle piles” and pnle groups are frequently loaded b) hxgh lateral forces
caused by laleral earthpressures by earthquﬁ.}.es or by ua\e andumd forces.
[

. . Note. -stcussxon opea until October-1, 196: To extend tho closmb d;u. ©a0 mout.b.
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. - of the American Society of Civil EnZirnzers, Vol. 91, No. S.13, hay, 1965, .
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+3 pile grouys is in general governed by the re-
czz.ziete collapse of the pile group or of the supportng

occur evea under the most adverse conditions and that
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FIG. 1.— FAILURE MODES FOR FREE, LATER-
ALLY LOADED PILES
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(b)

FIG 2 —FAILURE MODES FOR RESTRAINED LATERALLY
LO~AZEZD PILES
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i < S0 excessive
the deflections cr deformations at working loads should not be )

as to impair ¢
Thus, for the &

O

croper functioning of the foundation or of the superstructuré.
= -f structure in whichsmall lateral deflections can be toler-

e

ated, the designis guverned by the loteral defleciions wt working oo
whereas for structures in which relatively large oflections can be tolerc
the design is governed by the ultimiate lzteral resistance of the pile gru
A large number of methods for the calculation of the lateral diflections
of the distribution of bending moments at working loads and of theultim
lateral resxst:mce of single piles and pile groups have been proposed (1-«
(45-49).2

Collapse ofa laterally loaded pile foundation occurs when a failure mect.
pism forms in each pile within a p1le group. Examples of {ailure mechanis:
for laterally loaded piles are shown in Figs, 1 and 2. Failure, for examp.
of a short pile occurs when the lateral resistance of the soil has been excee ™~
ed, whereas failure of a relatively long restramned pile occurs when t
plastic hinges form along the length of the pile. The failure mechanis:
for all piles within a pile group may not be the same because the dimensic
of the individual piles and their penetration depths may vary. Methods
the calculation of the ultimate lateral resxstance of single piles and p.
groups are considered,

The deflections of a laterally loaded pile can, at working loads, (appro>.
mately one-half to one-third the ultimate lateral resistance) be calculat
by assuming that the soil reactions along the pile length are proportional
the lateral deflections, In the following analysis, it will be assumed that t!
so-called coefficient of subgrade reaction, the ratio of the soil reaction a:
the corresponding lateral deflection, is either constant or increases linear.
with depth,

The design of laterally loaded single piles and pile groups is, in genera
governed by the principle that the probability of failure by collapse or e:
cessive deformations, even under extreme loading conditions, should t

small. Such a design method may be based onthe use of over-load and unde:
strength factors,

DESIGN CRITERIA

Over-Load and Under-Stvength Factors.—Failure of a laterally load.
pile group may occur (a) if the actual lateral loads considerably exceed tho:
used for design, (b) if the strength parameters of the soil and of the pile m.
terial have been overestimated, or (c} if the methods used in the design ce:
siderably overestimate the ultimate lateral resistance of the pile group. 1
guardagainst collapse caused by possible over -loads, possible under-streng
of the soil and of the pile material, and possible inaccuracies in the desi;
methods, over-load and under-strength factors may be used in design.

Frequently, foundations subjected to lateral force are designed on th
basis that maximum tensile or compression stresses that develop in th
Supporting piles should be less than an allowable tensile or compressiy.
stress. The allowable stress is, in general, choscn between one-half anc
one -fourth the ultimate or yield stren'fth of the pile material. If the allowable
' Cumipressive stress and the yield strength of the pre material are ‘b CG0u psi
| and 40,000 psi, respectively, then failure of the pile section maj occur when
the actual maximur ¢ompressive siress reaches 2.5 times thedesign stress.
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2 pumerals in parenthes!s rofer to corresponding ftems histed in Appendlx L
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The factor of safuty with respect to g(ierz-sétrength of the pile material 35
o this particular case, equal to ¢.93. - - )
me;‘ch[:f);:unum gzrcss in a laterally loaded pile does not 1r;(:l-r:iset;1§:?:-;y
sah nceasing sppbed loads, ox with 4eerePE SCCL Suress in s ater.
urrounding pile. For example, the maximunl. " .
:Lly 10:1ded°p?le may reach 2.5 bmes the design stresst and; atiea ;‘ss_;:glrt‘, lf;;:
ure may occur when the applied load is eqL.xal .to 1.3 1r£mtehe he des suengui
or when the average shear strength of the soils is 60% © o late:all eneh
Failure may also occur when the soil that surrou'r;‘is :desrn gaSEd o
ptles has been partly removed by scour or erosion. [ali:st'OK' o s;[ety el o
the concept of an allowable stress may result ina o e ipe mater;. ,
{40,000/ 16,000) w:th respect to a possible under/—st.reng e e
al .a factor of safety of 1,67 with respecttoa possible uln ed. e
(1'/ 0.6). and a factor of safety 1,5 with respect to Over= c::?et The use of the
concept. of an allowable stress may lead to a varmbl_e.f a-n;( B e o
spect to the applied load, the shear strength of the soll, ,
ield strength of the pile material. | ) .
Yxe'lrhe design of laterally loaded piles nga;lsac;dbz:;:fflsgréggfhb?:j;x:; :.U
i roup at failure by using Over-
tmh}e;epilgxfoiccoint naccuracies in the average measured1 or ::éi::it;dssl:e(:: )
strength and deformation properties of the s01l, fpciss..lb;‘emdeswn les
calculated applied loads, and possible inaccuracies in ssumi; (0 Trat the
Thus, a laterally loaded pile group raay be designed by ad o %Oad ot
pile éroup 1s on the verge of failure when subjected to 2 ;:eg;-n.load S
the probable maximum applied long-tume load umest:‘m e etrenglh :
larger than one, and (2) when supported by a so1l with a Shearg S et
equal tothe measured averageor m‘mimun-z shearing suf"etrt:g e factors
th factor less than one. The numerical values ol the O3 o e
sude:jg\der-strencth factors depend onhow accurately the appheld 0111 Sted -
::erage shear'mbg strength of the soil can be measured, calcula 5
estimated, and on the desired degree of safety. 2 by earthquakes, wave oF
The lateral forces acting ona pile group cause yt_ i Becal,lse e
wind forces are {requently dufficult tocalculate or to esw::,le h;\iaht e oD
sufficient knowledge of, for example, the maximum ted'?mthe bt
hurri es, the lateral forces acting on structures co'nstruc o
Ul‘l‘iCElnG l,f of Mexico have frequently been underestxmat.ed, an.d asa A 0;
an'd e hLf ve oécuﬂrred High load factors should be usedin design :vhhen nuec
ﬁrlxi‘iltrezsdaia are avaxlal.ale and low load factors should be used when the app
o2 o esmared aCc‘-‘zrlatgley:'.-shmated accurately as compared with Ineé
Dead l0ads oon, ample, by ve forces or by earthquakes, Thus.,
loads caused, for example, by wind or wa T O vt o Live e s ther |
a higher load factor should generally be use1 5\;)“15 D b Teepact to deat
o e o lo icaipe iy loaduéz((:iu:;itgf rc;.spect to Live loads. Thus, tht,
}joadsna?c?a:l :’:23 Laem::alojafég 1:155 the sum of 1.50 times the calculated dead;
lzast;gand two times the calculated hive load. f
]
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The over-load {actors can also be delermined on the basoxasothg: t11>e1gr000).

bilit eshoul::l be less than a certawn quantity 1/ 100,11/dld X o o Lo,00%

pat 1 d the design load durin ‘

that e e e 10?(1 Shtorrlg g,e‘Z?:n load and the choiwce of probablhl:’
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factor depends onthe cconumic consequences and the danger of 1css of humaa
lives in the case of failure,

. Accidental removal of sail or scour immed:ately surrounding the pile de-
creases the lateral'resistance of a pile considerzbly. In the case of off-shore
structures uscd for” exploration and production of oil, scour § 10 20 [t has
peen observed and, as a consequence, the atnlity of the supporting piles to
resist lateral forces has been reduced. Scour also occurs around bridge
piers during flood pericds. Depths of scour exceeding three to four times
the increase 1a water level during the {lcod period have been observed (43).
In the design of laterally loaded piles, 1t 1s important to estimate accurately
the amount of scour that will cccur around the supporiing pile group. It is
advisable tc base the design on the assumption that the maximum quantity
of scour to be expected is 1.25 to 1.50 times the maximum calculated or
observed scour for similar structures,

The design of laterally loaded piles should be based on the assumption of
unfavorable soil conditions. Deviations of the actual strength properties {rom
the average value of the supporting soil have a cons:derable effect onthe viti-
mate resistance of the pile group. The ultimate lateral resistance may oe
calculated on the basis of a reduced cohesive strength, Cdes:gns equai to
an under -strength factor {imes the measured or estimafed average cohesive
strength. The design cohesive strength cdesign may be taten as 73% of the
mintmum measured average cohesive strength within the significant depth,
This value corresponds {0 an under-strength factor of 0,75. Tke significant
depth 15 equal to the distance {rom the ground surface to the jocatien of the
maximum positive bending moment 1f failure cccurs by 2aceeding the ulti-
mate or yield strength of the pile section. When {ailure cccurs by exceeding
the ultimate lateral resistance of the soit along the total length of the pile,
the significant depth 1s equal to the penetration depth.

The calculated minimum ultimate lateral soil reaction tobe used in desiga
may, inthe case of cohesionless soils, be calculated on the basis of the muni-
mum angle of internal friction, ¢ g, measured by drained tests, triaxial or
direct shear tests, or estimated from standard penetration tests. When a
relativelylarge quantity of datais available, a shearing resistance tanddesign .
corresponding to 75% of the measured average value of tan ¢g may beused
in design., The factor 0.75 corresponds to an under-strength facter of 0.75.

ULTIMATE LATERAL RESISTANCE

Distribulion of Soil Reaclions.—~The lateral resistance of single piles or
of pile groups that fail by exceeding the lateral resistance of the soil or by
exceeding the ultimate or yield resistance of the pile sections can be calcu-
lated (3) (4). The assumed distribution of lateral earth pressure at failure
of a free-headed unrestrained pile driven into cohesive or cohes:ionless
soils is shown in Fig. 3. The corresponding earth pressure distribution for
restrained single piles or pile groups is shown in Fig. 4.

Cohesive Soils.—The lateral earth pressure acting at failure ona laterally
lcaded pile in 2 szturated cohesive soil is approximately 2 ¢y at the ground
surface, in which ¢y is the cohesive strength as measured by undrained tri-
axial, direct shear, or vane tests. The lateral soil reactions increase with
depth and reach a maximum of eight to twelve tunes cy al approaimately
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three pile dis.neters below the ground surface {3). At failure, the soil locateg !
in frort of the prie ¢own to a depth of three pile diameters w:ill move upwards
and will cause the so1l to heave in front of the pile. The soul locaied belowa
depth of appronimately three pile diameters moves esseni.nly laterally, In
the calculation of the ultimate lateral resistance, the actual soil reactions |
can be approaimzied by the rectangular distribution of soil reactions as
shown in Figs. 3 and 4. The lateral soil reactions may be assumed equal to
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2ero down ton a depth of 1,5 pile diameters and equal to 9 ¢,,D below thls‘
depth. The zssurzed lateral soil pressure distribution probably underesti-.
mates the ult:mzte lateral resistance of piles with penetration depths 01',
lengths of erztecment L (Figs. 3 and 4} less than four pile diameters.
Cohesionless Suils, ~The lateral earth pressure distributicn for a .
ally ic«1cé ile ir 2 cohesionless soil is shown in Figs. 3 and 4, At {ailré
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the soil located 1in front of the loaded pile moves essentially upwards wh)e
the soil 1n back of the pile moves 1nto space created at the back of the later.
ally loadad pile. The lateral earth pressure within a depth of approximately
one .pile dizmeter below the ground surface can be calculated by standarg
earth pressure theories whereas below this depth, the lateral earth pressyres :
are greatly affected by arching within the soil in the immediate vicinity of '
the pile. At depths larger than one pile diameter, the passive lateral earu
pressures acting on the front face will, therefore, at failure, considerabl,
exceed the Rankine passive pressure, while the lateral earth pressures

~ s e -

acting on the back face will be considerably smaller than the active Rankirne {

lateral earth pressure. Comparisons with available ‘test data (3) have ind;-
cated that the lateral earth pressure at failure can be safety estimated ag
three times the passive Rankine éarth pressure. -It should be noted, however,
that the available test data are limited and that additional data are required
before the proposed design method can be used with confidence. -

For short free-headedpiles and fof restrained piles of intermediate length,
the toes of the loaded piles move backwards toward the applied lateral load, |
High lateral earth pressurés develop at the back side near the toe of the load-
ed pile., This high lateral soil reaction ¢anbe approximated by a concentrated
load acting at the toe of the pile,

Failure Mechanisms.” . .

Short Free Piles. —The lateral déflectiors and the distribution of lateral
earth pressures are shown in Fig, 3. Failure occurs when the pile rotates
as a unit through the soil around a poéint located at some depth below the
ground surface. The ultimate lateral resistance of the soil develops alonz !
the total length of the pile. The calculated ultimate lateral resistances have !
been plottedin Figs.5 and 6 for cohesive and cohesionless so1ls, respectively. ;

Long Free Piles.—The ultimate lateral resistance [Fig. 3(b)]is partly
governed by the ultimate or yield resistance of the soil. The corresponding
distribution of lateral earth pressures is shown in Fig. 3(b). Failure occurs ®
when the ultimate or yield resistancé of the pile section has been exceeded ;
at the distance f below the ground surface. The ultimate lateral resistance '
can be calculated from equilibrium considerations and is shown in Figs. 7
and 8, ,

Short Restrained Piles.—The ultimate lateral resistance can be calculated
as shown in Fig. 4. Failure occurs when the pile moves as a unit through the
soil. The ultimate lateral resistance is equal to the total lateral earth pres-
sure. The calculated ultimate lateral resistance has been plotted in Figs. 5
and 6.

Restrained Piles of Intermediate Length. —The lateral deflections and;
distribution of lateral earth pressure is shown in Fig. 4(b), Failure occurs|
when the maximum bending moment at the pile cap exceeds the ultimate ori
yield resistance of the pile section. The corresponding calculated ultimate!
1ateral resistance is shown in Fig. 6. !

Long Restrained Piles, —The failure mechanism is illustrated in Fig. é(c).!
Fallure occurs when two plastic hinges from along the length of the pile.;
One plastic hinge is located at the bottom of the pile cap while the second
plastic hinge is located at the depth f. The corresponding ultimate lm.el‘ali
resistance has been calculated in Fig. 1. N

Yicld Resistence of Pile Seclion.—The design of the individual piles within
a pile group is gorerned by the condition that complete collapse of the sup
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failure mechanism. I. has been assumed in tne precedirg znalysis that the

P ’«:f@/’ i d rotational capacity of these plustic hinges is sulficient to develop the passive
| o . lateral resisfance of the soil lccated above the lower plastic hinge, to cause

&
(o]
T

full redistribution of bending moments alorg the length of the piles, and to
use the {ull yield resistance of the piles at the critical sections.

Thus, it has been assumed for long restrawned piles that the tctal rota-
uonalcapacity of the plastic hingesthat develop at the botiom of tne pile cap
[Fig .2(a)]is sufficiently large to cause the maximum positive bendmg moment
to reach the yield resistance of the pile section before fracture of the pile
occurs, Sufficient information 1s available (o show that the rotational capacity

of steel piles 1s sufficient to cause full moment redistribution and to develop
. : . passive earth pressures above the location of the plastic hinge [Figs. 1(a)
‘ - and 2(a)] or above the center or rotation of the pile [Fig. 2(b)].

¢ If local buckling occurs, as may be the case for relatively thin-walled

/ pipe piles, the proposed analysis is not applicable. Local buckling can, how-

16 ever, be prevented if the steel pipe piles are filled wjth sand or concrete,
. ° i
' 1/4/_{1 SR ST W I | :

The rotational capacity of precast or cast-in-place rewnforced concrels
piles is probably sufficient to develop passive earth pressures before col-
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lapse occurs in the case of cohesionless soils and to cause full moment re-
distribution if (1) these piles are under-remforced, and (2) failure occurs
by yielding of the reinforcement rather than by crushing of the concrete.
Sufficient test data, however, are not available, Therefore, caution should
be used when the proposed method of analysis is applied t{o piles i1n cohesive
soils and when collapse is caused by the formation of one or more plastic
hinges [Figs. 1(a), 2(a), and 2(b)}.

The rotational capacity of timber piles is small, because of the low duc-
tility of the pile material. Failure occurs when the maximum stress in the
timber pile reaches the compressive or tensile strength of the pile material
The rotational capacity of such a plastic hinge may be relatively large for
timber piles if the ultimate strength of the pile section is governed by crush-
ing rather than by its tensile strength,

The writer is not aware of any information regarding the rotational ¢a-
pacity of plastic hinges forming in timber piles. However, it is likely that
the rotational capacity is not sufficient to cause full moment redistnibution
[Fig. 2(a)] and to develop passiva lateral earth pressure along the lercih of
the pile [Figs. 1(a), 2(a), and 2(b)] for the case in which failure 1s governed
partly by the Iateral resistance of the soil and partly by the ultimate strength
of the pile section, Extreme caution should be used for this case until suf-
ficient test data becomes available,

Plastic hinges form in steel piles when the stress at the section of maxi-
mum bending moment reaches yield strength of the pile material throughout
the pile section. The corresponding plastic moment resistance oI the nle
n 1 | section My,e]q canbe calcualted onthe basis of an uitimate sire., th a
e X 100 1000 0000 10,0000 For a cylindrical steel pipe section, the plastic moment can le est.

YIELD MOMENT u,,swfo(’;xp when the applied axial load is smalj, Irom ’
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in which {, 1s the yield strength of the pile material and W is the sectiog '

modulus of the pile section, The coefficient 1.3 is the plastic moment shape -
factor for a circular cross secuon. The plastxc moment for an H-section can . t

4

[N
~

be calculated from . s - © o - - .. 0
- S R T A ! J T
Myield =11 ‘ywmax"’” PRI (2a)
when the applied lateral load is in the direction of the largest mOment Tesist- & o/
ance of the pile, and from T D '
Myield'ls’fywmin"'"""""°""(2b) 8

when the applied load is in the direction of the minimum moment resistance
-of the pile. The ultimate strength of under-reinforced concrete pile sections
can be estimated in a similar fashion, T -- -

It should be noted that Egs. 1, 2, and 3 do not take into account the effects
of any axial loads that may act within the pile sections. Ax:al loads cause an
increase of the ultimate bending resiStance of precast or cast-in-place re-
inforced concrete piles and a decrease in the ultimate strength of steel
H-piles and pipe piles, The wall thickness of pipe piles and the thickness of
web and flanges of H-sections should.be sufficiently large to prevent local
buckluig. However, local buckling is not likely to occur if ordmary sections
are used,

The yield strength, f,, of the pile material can be determined directly by
tests or L2 taken as the minimura yleld strength guaranteed by the manu- .
facturer. The design yield strength may be taken as 0.9 times the average
measured yield strength of the pile material or as the rminimum guaranteed
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Generai.—At working loads (at approximately one-half to one-third the wiF I
ultimate lateral resistance), the lateral deflections can be estimated by s
8l

assuming that the unit soil reaction, g, increases linearly with increasing
lateral deflection, y, as expressed by

qskhy“”"'”f"'"'°°"._°.'(3)

)
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in which K, is the coefficient of horizontal subgrade reaction,
The coefficient of subgrade reaction, ky depends on the deformation
properties of the soil and on the dxmensxons and stiffness of the laterally |

loaded pile,
Cchesive Soils. —The lateral deflections at working loads can be estimated

by assuming that the coefficientof lateral subgrade reaction is approximately
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DIMENSIONLESS LATERAL DEFLECTION
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constant with depth, The dunensionless lateral deflections at the ground sur-
face have been plotted in Fig. 9 as a function of the dimensionless length 8L, o —————
in which’ . L ECTIE A ° 2 s 3 8 ©
s th TR ‘. ] DIMENSIONLESS LENGTH, st
8= -m...................-“)
FIG. 10.—~LATERAL DEFLECTIONS AT
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8L, less thac 223 can be calculaied by assum.” g that the’xpile 15 ':n.“zr?iiely
stiff and that th2 pile rotates as a unif arogund 3 fin located some ceplh be-

low the ground suriace. The lateral deflections ! a pile witn a dimens:onless

length, 8L, larger than 2.25 can be calculated by zssuning that !hei pile ig
infianiely long. Tre lateral deflections at the z.t.d surface; y,, {or a iong
(81,2 2.25) and fully iree pile can be calculated lrox
- - . _2PBlep+ 1) 5)
R IR S |
@ -
For the case when the pile 1s fully restrained .
- 2P ®
Yo g D cecsce
©

The lateral deflections are greatly affected by a2 change of the penetration
depth at a dimersionless penetration depth 8L less than 2.25. In contrast, the
lateral deflections are unaffected by a change of the penetration depth when
the dimensionless length 8L 1slarger than 2.25 A change of the stiffness, E [,
of the pile secticn does not affect the lateral cel.ections of relatively short
piles (8L less than 2.25) whereas a change of the ;¢ stifness greatly affects
the lateral deflect:ons of long piles (8L larger 2.25). It can alsobeseen
that the lateral ceflection of a fully restrained ;..z s one-half the lateral de-
flection of the corresponding free-headed pile when the eccentricity, e, of the
applied lcad 1s egual to zero.

Cohesionless Soils. —The lateral deflections ¢f a pile ina cohesionless
soil can be calculated by assuming that the cceiiicient of lateral subgrade
reaction increases lLinearly with depth {rom

kh = T ............... .z
in which z is the Czpth below ground surface, n s a coefficient that depends
on the relative density of the soil, and D is the c.zmeter or side of the loaded

area. The dimersionless lateral deflection, yg (Z D3/5(nh)2/5/1’ L, at the
ground surface Fis been ploited in Fig. 10 as a !_~ction of the dimensionless
penetration depia il and the eccentricity ratio e, L. The quantity n1s equal
to 5‘ n/EL

Taterally lezZed piles will behave as infin:tely stiff members when the
dimensionless lersth L isless than 2.0 and as .~/.-itely long members when
tpe dimensionless length NIL is larger than 4.0. T-e lateral deflections, ¥, ,
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at the ground surface for afully {ree member w:in 3z dimensionless length NL .

larger than 4.0 can be calculated directly from t-2 eguation

02 gt
Yo ™ T35
B
and for a fully restrawned pile, from
2/5
4 y=-‘—9§—£ f/(EI.\ SR (.-,
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Tre laterai deflection of » Juvily restrained pile is appronimately 10% of the
lateral deflection of a fuliy {ree pile when all other factors zre equal

Cocfficient of Sebgrode Neaction.

Cohesive Souls.—The coefficient of hor.zontal subgrade reaction caa be
calculated for 2 cohesiva scii {rom plate load tests by assumung that the
coefficient of subgrade reaction is the same 1n the lateral asnthe verucal
durections, and that the coefficient 1s constant with depth. The cceliicicnz of
horizontal subgrade reaction can, for a long pile, be estimated (4) from

0.4k D
0

= ——— {9}
kh B ceecceccncoesanes e 19}

in which kg is the coefficient of vertical subgrade reaction for 2 square or
circular plate with the side or diameter of B and in which D 1s the diameter
or side of the loaded pile. Eq. 9 has been derived assuming that the coef-
ficient of subgrade reaction 15 constant with depth. Because the coefficient
of subgrade reaction is approximately proportional to the unconfined com-
pressive strength of the soil, this coefficient {requentiy increases with depth
for a normally consolidated clay while the shearing strength and the cosf-
ficient of subgrade reaction tnay increase or decrezse with depth for over-
consohdated clays.

When over-consolidation of the so:l has been caused by desiccation, the
shearing strength of the soil frequently decreases withdepth. When the shear -
ing strength increases with depth, plate load tests generally underestimate
the effective coefficient of lateral subgrade reaction; conversely, when .le
shearing strength of the soil decreases with depth, the plate load test over-
estimates the coefficient of lateral subgrade reaction and the actual lateras
deflections of a laterally loaded pile may be larger than calculated.

For cohesive soils, the coefficient of horizonial subgrade reaction, ky,
may also be estimated by lateral load tests on long piles from Egs. 5 and 6.
The dimensionless length BL of the test piles should be larger than 2.25,

Cohesionless Soils.—The cocificient n, for a cohesionless soil can, for
the case when the ground water table 1s located below the depth 7L of 2 ¢,
be taken as 7, 21, and 56 tons per cu it for a locose, medium, and dense sand,
respectively (44). For the case when the ground water table 15 located ncar
or abave the ground surface, a value equal to approximately 60% of the fore-
going values can be used. Comparisons with test data have indicated thag
these values will result in completed lateral deflections that are usually
larger than the actual lateral deflections (3). The values given previousiy
should be used w:th caut:on when the laterally loaded piles are subjected ic
repetitive lateral Joads or when the p:lss have been placed by jatting.

The coefficient ny canbe svaluated from lateral losd tests by Egs. 8
when the dimensionless length NL is larger than 4.0, -

DESIGN OF LATERALLY LOADED PILES .

Laterally loaded piles can be designed on the basis of any of the failure
mechanisms shown in Figs. 3 and ¢, assuming that the piles are on the verge
of fajlure when subjected to a design load equal to the calculated loteral 1oad
times an overload factor larger than one and supported bya soil witha design
O e
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shear strength equal tothe measured average shear strength times an under.
strength factor less than one. .

Free-Headed Piles.—The design of short laterally loaded free-headed
piles can be based on the failure mechanism shown in Fig. 3{a). The penetra.
tion depth required to resist the design load can be dziermined directly {rom
Figs. 5 and 6. The uluimate or yield resistance of the pile section must, how-
ever, be sulficiently large to prevent failure by the mechanism shown in Fig,
3(b). Furthermore, the bending resistance of the pile section should be larger
than the yield resistance calculated from Figs. 7 or 8 when subjected to the
design load, when supported by a soil with a shear strength equal to the de-
sign shear strength, and when the length of the pile 1s equal to that determined
from Figs. 5 or 6.

The design of laterally loaded free-headed piles may also be based on the
failure mechanism shown in Fig. 3(b). The required yield resistance of the
pile section toresist the lateral design loads canbe determined directly from
Figs. 7 or 8. The length of the pile must, however, be sufficiently large to
prevent [ailure by the failure mechanism shown in Fig. 3(a). This required
penetration depth can be checked by Figs. 5 or 6.

Restrained Piles.—The design of lateraliy loaded restrained piles can be
based on any of the failure mechanism's shown in Fig. 4. The required pene-
tration depth of a short restrained pile (Fig. 4(a) can be determined directly
from Figs. 5 or 6. The bending resistance of the pile section at the bottom of
the pile gap, however, should be sufficiently large to resist the maximum

ending moment of this section. This maximum bending moment can be
calculated from Figs. 7 or 8.

The required penetration depth can be determined directly from Figs. 5
or 6§ when failure occurs by the failure mechanism shown in Fig. 4(b). The
maximum positive bending moment should, however, be less than the maxi-
mum bending resistance of the pile section. This positive maximum bending
moment can be determined directly from Figs. 7 or 8 when the pile is sub-
jected to the design load.

The lateral resistance corresponding to the failure mechanism shown in
Fig. 4(c} can be cetermined directly from Figs. 7 or 8. In this case, the length
of the piles should be sufficiently large to prevent failure by the mechanism
shown in Fig. 4(b).

Failure by Excessive Deformations.—The lateral deflections at working
loads should not be so large as to impair the proper functicning of the pile
groups or of the structure supported by the pile group. At working loads
(approximately one-half to cone-third the ultimate lzteral resistance of the
pile group) the lateral deflections increase approximately proportional to the
applied lateralload. The lateral deflections can be czlculated by the use of a
coefficient of subgrade reaction, which maybe consicered to increase linearly
with depth in the case of cohesionless soils and to be constant with depthin
the case of cohesive soils.
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EXAMPLES - -

Determine the minimura wall thickress of a long restrained steel pipe pile
that is required to resist a lateral load of 30 tons. The pile forms part of 2
ptle group that supports an off-shore structure uscd for the eaploration and
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production of o1l in the Gulf of Mexico. The pile is restraired at the ocean
bottom by a bracing system. The pile 1s driven through a deep layer of clay
with an average unconfined compressive strength of 600 ps{ within the sig-
miicant depth. It is anticipated that the outside diameter of the pile will be
30 1n. It may be assumed that relatively large lateral deflections can be
tolerated at working loads.” .

The failure mechanism for a long restrained pile is shown in Fig. 2(a).
Failure occurs when two plastic hinges form. The corresponding distribution
of lateral earth pressures and bending moments is shown in Fig. 4(c). With
an under-strength factor of 0.75, the design cohesive strength will be

‘ 4

€gesign = 0-75 €, = (0.75) (0.5) (600) = 225 pst

If 2 load factor of 2.0 is used with respect to the calculated nominal lateral
load, then the design load can be calculated as

=2.0P_, = (2.0 (30) (2,000) = 120,000 Ib
/

pt.‘leslgn !

The dimensionless quantiity P D2 ‘will then be

cdesign

' 2 120,000
Piesign’ design O = 22T (2.8) @By - 853

The dimensionless moment resistance required to resist the dimensionless

' 3
lateral If)rce 85.3 can be determined from Fig. 7 as My,exd/cdesxgu D =266

design

s

The required yield resistance of the pile section will be

3 -
(266) (225) (2.5)
vield = T550 = 935 kip {t

The section modulus that corresponds to this yeld resistance of the pile
section when the axial load is small can be calculated from Eq. 1 as

M

W= Myield
1.3 tdesign
In this equaticn, fdesxgn is the design strength of the pile material. Witha

design under-strength factor of 0.9 and an average measured yield sirength
of 50,000 ps1 of the pile material, the design strength will be 45,000 {(0.9)
(50,000)] psi. .

The required section modulus of the pile section in the case when the
applied axial load is small will be

. . _ (935) (12) _ 3
A ) V=3 (a0 "190M

For a pipe pile with an outside diameter of 30.0 in., this section modulus
corresponds to a wall thickness of 0.27 in. A larger wall thickness will be
required when the applied axial load 1s h:gh. To prevent local buckling, it
ts recommended that the piles be filled with sand or concrete.
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SUMMARY AND CONCLUSIOK

. -

The design of laterally loadec ples 1s governed by the reqmrcfmenis {1}
that the lateral deflections at werking loads should not impair tnei proper
funcuioning of the pile group or of the structure supperted by the pile group
and (2} that complete collapse of the foundation or of tne supported structure

should not occur (a) even if the pile foundation is subjected to an extreme |

loading condition, {b) even if the pile group 1s supported by a soil with a low
shear strength, {c) even if the soil surrounding the test pile hasbeen removed
to 1ts lowest possible level and {d)even if the moment resistances of the piles
attawn their lowest possible values.

The lateral deflections at working loads {approximately one~.half to one-
third the ultimate laizral resistance) can be calculated approximately with
the concept of a ccefficient of subgrade reaction, assuming that the lateral
deflections increase linearly with the applied load. The lateral deflection at
the ground surface has been presented 1n the form of graphs. The Igteral de-
flections of relatively short piles were found to be mainly a functlop of the
penetcation depth and the deformation properties of the sgpportmg soil
whereas theé lateral deflections at the ground surface of a relatively long pile
were found to be independent of the penetration depth but dependent on the

tiifness of the pile section, )

) The ulumateplateral resistance of a laterally loaded pile is governed by
the ultimate lateral resistance of the surrounding so1l and by the moment
resistance of the pile section. The ultimate soil reacngns and the ultimate
lateral resistance of the piles can be calculated, assuming that the ultimate
lateral soil reaction for a cohesive soil 1s equal to mne times the cohesn{e
strength of the soil and thal the lateral earth pressure fora cohes;:).nleis
soil is equal to three times the passive Rankine earth pressure. The u %mate
lateral resistance has been presented in the form of graphs. The ultxm.ae
lateral resistance of short piles was found to be governed by the pe_netratxox;
depth of the pile and to be .ndependent of the ultimaie be‘ndmg resxste:jnfgtt’:€
the pile section, The ultimate latera! resistance of lor}g piles w.as fOund e
governed by the ultimate bending resistance of the pile section an
independent of the penetration depth,
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39. Rowe, P. W, "T'ne: Single Pile Subject to Horizontal Force,”® Géotechnique, Loundon, : L = length of embedment, in inches;
England, Vol. 6, No. 2, June, 1856, pp. 70-85.

40. Seiler, J. F., “Efect of Depth of Embedment of Pole Stability,” Wood Preserving M = bending moment, in pound-inches; )
News, The Amer. Wood Preservers Inst., Chicago, Ill., Vol. 10, 1932, pp. 152-161, ; Mpax = maximum bending moment, in pound-inches;
and Vol. 11, 1932, pp. 167-168. Myield = yield moment of pile section, in pound-inches;

41. Shilts, W. L., Graves, L. D., and Driscoll, Ea G, l.t Rgpo:-tp of Fiilid an%nﬁagotg- np = coefficient of lateral subgrade reaction for a long pile with a width
tory Tests onthe Siability of Posts Agalast Lateral Loads,” Proceedings, - of unity at a depth of unity, in pounds per cubic inch;
. N 5 ne . land, 1948, . ?
’Vll:::iL 5(:on.f. (178753:?12._\1echamcs and Foundation Engrg., Rotterdam, Hoiland, ; P = applied lateral load, in pounds; .
42. 'rer.za:gh’}x,)'l{.. “Treoretical Soil Mechanics,” John Wiley and Sons, Inc., New York, ' q = unit soil reaction, in pounds per square inch;
N. Y., 1943. : qy = unconfined compressive strength, in pounds per square inch;.

43. Terzaghi, K., and Peck, R., °Soil Mechanics in Engineering Practice,” John Wiley
- and Soms, Inc., New York, N. Y., 1948, 566 pp. o s

44, Terzagh, K., ®Evaluation of Coefficients of Subgrade Reaction,” Gdotechnique,
London, England, Vol. V, No. 4, 1935, pp. 297-326. ]

43, Vesic, A. B., “Coriribution a 1I’Etude des Fondations Sur Pleux .Vertxcaux et In-
clines, ® Annales des Travaux Publics de Belgique, Brussels, Belgium, No. 6, 1356,
pp. 5-40. v

46. Wilcoxen, L. C., ®Horlizontal Force Acting on a Pile,® Engineering News-Record,
Vol. 107, December, 1931, p. 978. . . .

47. Wilkdaos, R. J., °*The Bendinz of a Verticai Pile Under Lateral Forces,? Civil-Engi-
neering and Public Works Review, London, Eagland, Vol. 46, No. 5§39, May, 1951,

. 330-397.

48. gvmja.ms, C. C., *Design of Masoary Structures and Foundations,® McGraw-Hill
Bocok Co. Inc., New York, N. Y., 1930,

49. Williams, J. E. H., *Soil Faflure Dae to Overturning of Piles, ® Englacering, London,
England, Vol. 173, No. 4488, February, 1952, pp. 134-136.

= lateral deflection, in inches;
= lateral deflection at ground surface, in inches;

'y
Yo
B = v D/4 EI, in inches;
n
1
¢s

- ey

= 5\/nh/EZ I, in inches;

= unit weight of soil, in pounds per cubic inch; and

= angle of internal friction as measured by drained direct shear or
triaxial tests, in degrees.
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ANEXO IX-b
) Pruebas de carga en pilotes

El dispositivo para dar la carga al pilote; una vez ‘Elué"éété“'esté

en la posicién de prueba, puede seguir alguna‘ de las siguientes

i

) 4

variantes: : ,

1. Aplicacién directa de la carga, Eoi}:céndo un lastre sobre

2.

una plataforma que descanse directamente en la cabeza del
pilote. = ‘ ol

Aplicaciér de 1a presién de un gato hidraulico cuya reaccién
la absorbe una plataforma, lastrada, el peso de una estructura
existente, una viga de acero.ancladaj al, terreno generalmente
por medio de otros pilotes, et€’_ + ;

Aplicacién de una carga por mecanismo de palanca, usando
una viga piloteada en un extremo a la que se carga en el
otro extremo. .- TS
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g o - N o ST - .
- En la*fig. 1X-b.1 se muestran esquemas de algunos dispositivos.
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FIG. IX-b.I -Dispositives fipicos para pruchas do carga er pilotes (segén;R. D. Chalis)

2+ ~El lastre suele estar constituldo por rieles, lingotes,. bloques: de
¢ concreto, dep6sitos de agua o, simplemente, peso de tierra. * . .

De- los- métodos” empleados “para la carga, ha .de. sedalarse la
.<dificultad de operacién que plantea el primerc de los”citados, espe-
i-cialmente si han de_seguirse, como es norma general, procesos de
gdescarga, muy-engorrosos, con el sistema del lastradoy. muy expe-
tnditos, por._el contrario, si se-usan gatos. - T DU

'La secuela de realizacién de una prueba’’'dé cargaen-pilotes

consiste esencialmente-en.cargar al pilote en Jncrementos, hasta llegar
I R T = = NEik - 43
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al valor maximo previsto en la prueba, generalmente del orden del
doble de lo que se estima que sea la carga de proyecto y en medir
por algin procedimiento los asentamientos correspondientes en la
cabeza del mismo pilote.

Cada incremento de carga deberad dejarse el tiempo necesario
como para que el asentamiento practicamente cese. El asentamiento
de la cabeza del pilote se debe a defermaciones elasticas (recupera-
bles al retirar la carga) tanto en el suelo como en el propio pilote
y 2 deformaciones plasticas {que permanecen al retirar la carga)
del suelo. Estas deformaciones son las que causan generalmente los
asentamientos excesivos en las estructuras y son, por lo tanto, las que
deben evitarse. En una prueba de carga deben deslindarse los dos
tipos de deformacién, puesto que las deformaciones plasticas son las
que realmente interesa definir en la prueba. Para esto es necesario
efectuar procesos ciclicos de carga y descarga, durante los cuales
el pilote llegue a cargas maximas cada vez mayores. En la fig. IX-b.2
puede verse una grafica que ilustra resultados tipicos de una prueba
de carga.

En la parte a) de la figura se ilustra el proceso de cargar en
incrementos, detallando los tiempos en que se colocaron y anotando
los asentamientos que produjeron. Cada incremento se dej6 un lapso
de 6 h sobre el pilote, lo que se supone fue suficiente para que
los asentamientos cesaran en todos los casos. La primera descarga
se efectud cuando la carga habia llegado al valor de 35 ton; el
asentamiento del pilote en dicha descarga se recuperd totalmente,
lo que indica que era de naturaleza elastica. Al llegar, en el nuevo
proceso de carga, a las 100 ton se descargd de nuevo, quedando
ahora un asentamiento remanente de 0.4 cm.

La tercera descarga ocurrié al llegar el pilote a las 150 ton.
con un asentamiento no recuperable de 1.75 cm.

En la parte b) dela figura se ha dibujado la grafica carga-asen-
tamiento total, con linea llena; la grafica correspondiente a los
asentamientos plasticos aparece con trazo de punto y raya. Esta
dltima se obtuvo de los resultados de la parte a) de la figura, que
permitieron trazar en forma aproximada las trayectorias de descarga
(de las que sélo se conocen el primero y el altimo puntos). Con la
deformacién permanente en carga cero y el valor de la carga a partir
de la que se descargd el pilote se obtienen puntos sobre la curva de
asentamientos plasticos. En la parte b} de la figura se ilustra la
cbtencién del punto correspondiente a la carga de 150 ton.

Una vez obtenida la curva de asentamientos totales®y plasticos
contra la carga pueden suceder dos cosas. Primero, que en las curvas
se defina el punto de falla por un quiebre tan evidente, que no haya
quda respecto a la carga de falla. En este caso, lo tnico que se
requerird para determinar la carga de trabajo del pilote serd escoger

O 8
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un factor de seguridad adecuado para dividic por ¢l la carga de
Jfalla; este factor de seguridad es frecuentemeante de!l orden de 2.
Existe un segundo caso mé&s frecuente, en e! que no es facil
determinar el punto de falla, debido a lo gradual del cambio de
pendiente de las curvas asentamiento-carga. En este caso es preciso
_Aefinir 1o que se considerard carga dltima del pilote por medio de
algin criterio conveniente, y hasta cierto punto, arbitrario. Existen
varias reglas de esta naturaleza; las menos estin elaboradas para
aplicarse sobre Ia curva del asentamiento total, las mas se refieren
a la curva de asentamientos plasticos. Algunas de las reglas de ma-
yor uso actual se mencionan a continuacién:

1. Determinese la carga para la cual, en 48 h corresponda
un asentamiento permanente no mayor de 0.5 cm y dividase .
ese valor por un factor de seguridad de 2. obteniéndose asi B
la carga de proyecto. (Departamento de Carreteras del Esta-
do de Louisiana, EE.UU., y Departamento de Obras Publicas
del Estado de Nueva York, EE. Ul.).
2. Hagase la prueba hasta aplicar una carga doble que la que
se Sesee que soporte el pilote en la obra. La prueba se consi-
derara satisfactoria cuando dicha cafga no produzca un asen-
tamiento total neto mayor de 0.025 cm por cada tonelada
de carga aplicada, ‘midiendo el asentamiento al retirar la
carga, después de 24 h de permanencia (Cédigo de Edifi-
cios de la Ciudad de Nueva York, EE. ULUL):
3. Obtenida la curva carga-asentamientos plasticos, tracense tan-
gentes a sus tramos inicial y final; la’ carga correspondiente
a la interseccién de los dos trazos, dividida entre un factor
de seguridad de 1.5 6 2 ser4 la carga de .proyecto. .
§. Obténgase el punto en el que-el asentamiento total comience
a exceder de 0.125 cm por cada tonelada de carga adicional
o en el que el asentamiento plastico comience a exceder de
0.075 cm por cada tonelada de la misma carga. La carga
correspondiente a cualquiera de esos puntos se considera la’
iltima del pilote; para obtener la carga de proyecto, su valor
debera dividirse por 2, si el pilote trabaja bajo cargas estati-
cas o por 3 si ha de estar sujeto a-cargas dinamicas. (Dr.
R. L. Nordiund, Compaiiia Raymond de pilotes de concreto).

€C







T

centro de educacuon continua  \ _ .

facultad ingenieria, unam

DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

DISENO ESTRUCTURAL DE CIMIENTOS PROFUNDOS

.
*
e
& =
H
A
%
y -
MES
ay
u
B - L
4. T o \ . [ 3 s
L F . RN : »‘(’,q:wi“_‘_
: ' PR -
’ a [ - LI
R PR oo a1

;;.n:.ﬁ;l'Nef;wf-FRAN‘c"i"sﬂcb DE PABLO

v
o P o0 %

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-35







6. DISENO ESTRUCTURAL DE CIMIENTOS PROFUNDOS.

6.1 INTRODUCCION,

El disefio estructural de cimientos profundos comprende un
conjunto de procesos, mediante los cuales se da forma o
proyecta una estructura, para transmitir las cargas a ca-
pas profundas del suelo, con un grado de segufidad razo-
nable y que en condiciones normales de servicio tenga un
comportamiento adecuado. Es obvio que la solucidn estruc-
tural que se adopte serda la Optima entre varias soluciones

alternativas.

Una vez planteado un problema estructural supuestas unas so-
licitaciones razonables, y definidas las dimensiones genera-
les, es necesario ensayar diversas estructuraciones para re-
solverlo. Después de elegir la estructuracidn que se Eonsi-
dera dptima, se idealiza la cimentacidn para estudiar 1los
efectos de las acciones a que puede estar sujeto. Esta idea
lizacidn es necesaria, ya que el problema real es méds com-
plejo de lo que es prdctico analizar. Por ejemplo se pueden
idealizar las condiciones de apoyo de los pilotes en condi-
ciones de trabajo, aunque las condiciones reales no correé-
ponderdn con precisidn al comportamiento implicito en el

apoyo escogido.

El andlisis estructural implica un conocimiento de las accio
nes que obran sobre el cimiento asi como de las dimensiones

de sus elementos. Estos son imprecisos cuando se inicia el




disefio, ya que s83lo se conocen en forma aproximada las di- Cj)

monsioues que tendrdn. Durante un proceso ciclico el pro-

[

yectista ird ajustande los datos iniciales a medida que sc

vaya precisando el disefio.

a Tase final del disefio estructural consiste en el dimen-

[

.

sionamiento de los elementos estructurales y en la comuni-

[}

cz2cidén de toda la informacidn, por medio de dibujos, memo-

yias de cllculo, etc.

Fara el disefio de un cimiento profundo se podrian mencionar

las siguicntes etapas de calculo:

. Cilculo de las acciones que actiian sobre el cimiento.

[

Definicidn de la estructuracidén y de los elementos es-

=3
°

tructurales de la cimentacién.

2. Definicién de las caracteristicas de los pilotes o pilas:

O

tipo, longitud y capacidad.

“. Localizacidén de los pilotes o pilas.

1Y

“. ApAlisis y dimensionamiento de la subestructura.

¢, Andlisis de asentamientos.

6.2 ACCIONLS SOBRE LA CIMENTACION.

Todo cimiento al formar parte de la estructura, va a cestar

O

cometido a la combinacidn de acciones durante su vida Atil.
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Las acciones que pueden actuar son las siguientes:
]

Carga muerta.

Incluye el peso de la estructura y de todos los materia
les que forman parte de ella con cardcter permanente.
Si parte del suelo es soportado directamente por el ci
miento, también se considerard como carga muerta.

En este conceptoc también se incluyen los pesos y empu-
jes laterales de rellenos, presidn hidrostdtica y las-

tres que actuen directamente en la cimentacidn.

Carga viva.

Se consideran como cavgas vivas, aquellas que siendo
gravitacionales no actlian de manera permanente en la
construccidn. Son cargas variales, tales como peso de
las personas, mobiliario, mercancias, vehiculos, etc.
La carga viva tiene un cardcter netamente aleatorio,
por lo que se impone una solucidn probabilistica para
definir una accidn que dentro de ciertos margenes de
seguridad sea equivalente a la esperanza de carga viva.
Se puede demostrar que este valor es inversamente pro-
porcional al &rea total tributaria del elementc estruc
tural que se estd@ analizando.

Ll Reglamento de Construcciones para ¢l D. ['. espcci-
fica diversos valores de la carga viva segln el desti
no del inmueble y del 8rea tributaria. También especi

fica distintos valores segiin el tipo de andlisis por
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por afectuar: carga vertical, por sismo o andlisis de <:>

hundimiento.

En el casc de estructuras para puentes se empleardan
las cargas vivas mOéviles especificadas por la Secre-

taria de Obras Ptblicas.

En general se considera que no es necesario afiadir efec
tos por concepto de impacto, para el disefio de la cimen

tacidn, a menos que se transmitan directamente a ella.

Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para
la estabilidad de la estructura, como en el caso de

volteo, su intensidad se considerari nula.

Acciones accidentales.

Por acciones accidentalés se consideran las producidas
por viento y sismo. Para analizar este tipo de efectos
se aplicardn los coeficientes especificados por el Re-
glamento de Construcciones para el D. F. o el Manual

de Disefio de Obras Civiles de la C.F.E.

Otras accliones.

Sobre la estructura hay que considerar otras acciones,
como es el caso de efectos por temperaturs, hundimien-

ferencianles, expansiones o consolidacicnes del

e

tos d

O

suclo, procedimientos de construccidn, etc.
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Las acciones que se han mencionado no actlian de manera
aislada, sino que 1o hacen simultdneamente y con diversos
grados de intensidad sobre la estructura propiamente di-
cha. La estructura. comc un conjunto de elementos estruc-
turales, es la encavrgada de transmitir las accilones al
suelo, a través de la cimentacidn. El andlisis de la es-
tructura, sometida a las acciones mencionadas, proporcio-
nard los elementos mecdnicos, momentos y fuerzas aplicadas

-~ - -
sefiara éesta.

[ R

a la cimentacidn y con los que se d

Los reglamentos en vigor especifican el andlisis de 1las
estructuras sometidas a combinaciones de acciones. Las
usuales son: a) carga muerta mis carga vivaj; b) carga

muerta mis carga viva mds la carga accidental mé8s desfavo-

rable. .

En las combinaciones mencionadas se empleardn los valores
nominales especificados y sus efectos se multiplicaran por

los siguientes factores de carga, para el caso de disefio

pléastico:
F. C. = 1.4 para }a combinacidn de carga muerta
y carga viva.
F. C. = 1.1 para la combinacidén de carga muerta,

viva y accidental o bien para la com-
binacidn de carga muerta y la distri-

ucidn de carga viva mds desfavorable.




6.3 PILOTES

EL pilote es un elemento estructural que transmite las car

et
jall

s a un estrato profundo a través de punta o desarrollan-

«

v

do Fuerzas de friccidn en toda su longitud. En ambos casos,

scn elementos estructurales que desarrollan esfuerzos de

compresidn y su comportamiento es semejante al de una co-

Lumna.

Atendiendo al tipo de esfuerzos que actlla en el pilote, se
observa que se pucden construir de cualguiera de los si-
csuientes materiales: a) madera; b) metdlicos; c) concre

to armado.

El pilote de madera, si ésta no ha sido tratada, cuando sc

proyecta fuera del agua, es atacado fdcilmente por insec-
ros v plagas. Los reglamentos de construccidn requierecn
tue los pilotes de madera estén libres de defectos pro- ..

ios de algunos tipos de madera, y deben ser perfectamente

)

1
X

rectos para evitar efectos de flexidn. Aspecto muy delica-
do en este tipo de pilote es el de la unién entre los di-
ferentes tramos,necesarios para proporcionar la longitud
especificada del pilote. Una de las incdgnitas que presen-
t2 el pilote de madera, es la posibilidad de sufrir daifios
durante el proceso de hincado, lc que reduce su capacidad

de carga.
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Para los pilotes de acero, se suele usar perfiles comercia-
les que sean capaces de resistir las cargas de proyecto.

En este tipo de pilote es reliativamente fdcil lograr 1la
unidn entre tramos por medio de soldadura. Al disefiar un
pilote de acero hay que tomar en cuenta el fenbmeno de la
corrosidn que se puede acelerar en funcidn de las caracte-

risticas del suelo.

El tipo de pilote m3s usado en nuestro medio es el de con-

creto armado, precoliado o colado en el lugar. El pilote de
(

concreto precolado, suele fabricarse cerca del lugar donde

va a ser hincado. Scon de seccidn uniforme, cuadrada, exa-

gonal, octogonal o circular, y terminan en punta para fa-

cilitar el hincado. Se cuelan en tramos cuya longitud depen

de fundamentalmente de la facilidad de operacidn de que se

disponga y de la altura de la torre de hincado.
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En los pilotes, como elementos sometidos a compresidn, pue <:>

de pres=ntarse el fendmeno de pandeo, por lo que el andli-

A

D

is dc las condiciones de apgo en que se encuentran adquie
re importancia. Por ejemplo si la punta penetra ligeramen-
te en la capa resistente y se liga adecuadamente en la par
te superior, el pilote se podria analizar como empotrado
en sus extremos al considerar la restriccidn adicional que
impone el suelo. El grado de empctramiento que se logre

en la cabeza del pilote, dependerd de la rigidez de la cimen

tacién y del estado de desplazamiento a que vaya a estar

sujeta.
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FIGURA ?. Condiciones de apoyo
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La condicidn real es intermedia entre la articulacién y

O

empetramiento perfecto.
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En general el soporte lateral que porporciona el suelo, es
suficiente para evitar el pandeoc del pilote. Unicamente
aquellos tramos que claramente se encuentran libres requa-

rirdn de un andlisis distinto.

6.4 DISENO DE PILOTES.

Los pilotes deben ser dimensionados para las reacciones que
transmitan la estructura y el suelo. Este valor no serd ma-
yor que la resistencia que es capaz de desarrollar el suelo
sin llegar a la falla. La capacidad de carga del suelo ya
se ha visto en un tema anterior. A continuacidn se tratard

el aspecto estructural.

Los pilotes se suelen calcular como columnas cortas. Exis-
te la creencia de que la carga se transmite exclusivamente
por la punta del pilote y que por lo tanto su comportamie&
to es semejante al de una columna de las mismas dimensio-
nes y material. La experiencia demuestra que la falla de
un pilote es rara y si se presenta, generalmente ocurre en

la zona que no estd restringida lateralmente por el suelo.

En el caso de estar sometidas a cargas axiales y para di-
sefio a la ruptura, se puede aplicar la fdérmula ya conoci-
da, que proporciona la capacidad Gltima de un elemento a

compresidn:

e

Pu = 0.85 g:" Ao -+ As c)'




R, = Capacidad Gltima de la columna
fAc = Area de la seccidn transversal de concreto
A¢= Area de la seccidn de acero

% 4
le fe reducido para disefio plastico
¥
gy: Limite de fluencia del acero reducido para disefio

pldstico.

Yara conocer la capacidad del pilote en condiciones de tra-
bajo; se aplicardn los factores de carga que se han mencio-
nado. Ademds en el caso de que el pilote se encuentre arma-
do ceon estribos, habrd@ que considerar un factor de carvrga adi

cional de 1.2

Sec recomienda que el porcentaje de refuerzo longitudinal no
sca menor de 0.8 % del area total de la seccidn de concreto,
ni mayor de 8 %. E1 niimero minimo de varillas debe ser de 6

»n columnas de seccidn circular y de 4 en las rectangulares.

{un las columnas de estribos, éstos deben ser por Jo menos
del # 2 espaciados a no méds de 16 didmetros de la varilla
longitudinal, 48 didmentros de la varilla del c¢stribo o a
1a menor dimensidn de la columna. La separacidn de los es-
tribos se reducirda a la mitad en una longitud igual a 1.5
vcces la mayor dimensidén de la celumna, en los dos extre-
mos de cualquier tramo de la misma. El drea transversal de
cada estribo no serd menor que 0.1 del drea transversal del

acero de refuerzo longitudinal que se debe restringir.

O
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'En columnas zunchadas con refuerzo helicoidal; el zuncho

debe estar formado .por una hélice continua, separada uni-

féfmgméﬁte? Elrdiémeffd serd por lo menos del # 2. El por

‘égnt;ﬁé volumétrico del refuerzo helicoidal no:serd menor
~ . - . N
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.volumen de-acero en un paso

. - volumen del nficleo dé-.concreto en un paso
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A = Area: de la seccidn transversal,

Ag= Area de la seccién transversal del nficleo.
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'El espaciamiento dél7réfuéf26«heiiggidai‘no'excederé de
8 cm. ni'de 176 del didmetro dé&l nficleo.

'

El detalle del armado serd el siguiente:
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Para que'un pilote aislado funcione correctamente es conve- <:>
nicnte que reciba cargas aplicadas axialmente. Su resisten-~

cia ante momentos flexionantes es pequefia debido a las
caracteristicas de su seccidén transversal ¥y su gran longi-~

tud. Al mismo tiempo para el constructor es diilcil garan-

tizar la posicidén del pilote, con una aproximacién mayor

de 10 a 15 cm., con respecto a la tedbrica. Si lia carga apli

rada no se encuentra centrada, existirdn momentos que hgbra

que considerar en el anél&sis. Estos efectos sobre los pilo-

tes se pueden absorber con mayor facilidad por medio de los

cimientos que se apoyan directamente sobre el pilote o gru-

po de pilotes.

In las cimentaciones profundas, es muy importante tomar en
consideracidn los efectos de posibles fuerzas laterales y
la manera como se transmiten a los pilotes. Tal es el caso

o muelles, puentes, etc.

I.as fuerzas horizontales debidas a efectos accidentales,
se aplicardn en la parte superior de los pilotes. En los
grupos de pilotes, estas fuerzas se distribuirdn proporcio
nalmentle a “la rigidez lineal.L%E]de cada uno de ellos, es
deceir en donde “h" se refiere a la longitud del pilote

que se encucntra cn posibilidad de desplazarsce. I se re-

{fiere al momento de inercia de la seccidén transveraal.

O

Si la cabeza del pilote estd sometida a fuerzas horizontalcs
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por impacto, la fuerza estdtica equivalente, se puede cal-
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cular igualando la energia cinética que se transmite o
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con la‘energia por deformacidn 1é¥ que &= absorbe el
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pilote. -
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La-resistencia lateral de un esﬁruétura épqyéda en pilotes

depende de los siguientes fiactores: -
LY B LT I .
a) Rigidez de los-pilotes.---c: 1 -1 = v - - . ‘
T L S L SIS T f,4 4

IO S i . .

-generalmente concreto, y de las

;

Depéndé deI'mateniél,

condiciones de apoyo del pilote. Cuanto mds fijas se

v PR ‘“~ -

: ER

encuentren las cabezas de los pilotes a la cimentacidn

mayor serd la.rigidez .del pilote.
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b) Rigidez .de 1a,gsxpg§tura}

o La rigidez de la estructura modifica la distribucidn

de las fuerzas en cimentacidén asi como su magnitud.
‘En condiciones normales no 'suele,tomarse-en cuenta

N » ~ L

la influencia dé_ia nigidez.deAlaﬂéstrﬁétﬁfa.

-

¢c) Resistencia del suelo.
La resistencia al esfuerzo cortante del suelo influye
de manera importante. A su vez éstez depende de sus
<:> caracteristicas mecdnicas, a distintas profundida-

des y tomando en consideracidén la modificacidn de las



propiedades mec8nicas que se originan con el hincado.

En realidad éste es un aspecto dificil de analizar.

d) " Agrupamiento y separacidn de los pilotes.

Se ha comprobado que grupos

zas laterales, las cargas individuales sobre los pilotes

de pilotes sometidos a fuer

son inferiores al caso de un pilote aislade. Se explica

como debido a que el suelo que se adhiere actilia como

un diafragma y por lo tanto

habria que considerar la re

sistencia a fuerzas laterales de este elemento.

6.5 ESFUERZOS POR MANEJO.

Para el disefio de los pilotes, es necesario conocer previa-

mente, la manera en qQue se van a manejar los pilotes, funda

mentalmente durante su tfansporte. El pilote se disefiard

tomando en cuenta los puntos de
lo. E1 momento de inercia de la
dedor de un eje que adoptara la
También se considerardn algunas

mo se muestra en la figura.

0.BL 0.% L

< J

apoyo y sujecidén al elevar-
seccidn se considerard alrc
posicidén mds desfavorable.

alternativas de sujecidn co-

To.2h 0.6\ Teal
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El pfinﬁipio que debe regir el diseﬁ6~pof concepto de mane -
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jo, debe ser el de lograr moﬁéﬂfds 1guales, p031t1vos y ne-
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gamivosm Al mismo tiempo -es necesario»cdnsiderar‘tdmbién,
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-por concepto de 1mpacto, un incrementeo de 0 a 50% %, depen-
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diendo: de; la-.incertidumbre. que..se tenga -al: respecto.
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A conrinuacidn se. calcularén: -las., distancias.'a.las que deben

localidzarse los, apoyos .:de: sujecidn para:-lograr igualar los

4

esfuerzos; méximos .en.el ,concreto. .En 7la .figura. se muestra

u

una de las formas; enque puede tnabajar«el pllote al ser
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izado. El valor de los momentos maximos p051t1vo y negati-
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(suponiendo que se presenta en el centro de. AB )




Igualando ambos valores:
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y el valor del momento mdximo para &L = 0,19
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rocediendo de manera semejante en el caso de sujetar el

pilote de dos puntos de apovo, se tienc:
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Igualando ambos valores:
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y el valor del momento médximo es:
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6.6-FUERZA DE FRICCION.

Entre el pilote y el suelo se desarrollan fuerzas de fric
[N A ,\( - . -

cibén equivalentes a'<ld resistencia ‘al esfuerzo cortante
entre ambos elementos. La fuerza total se obtiene .como el

producto del drea lateral_&él*piio%e ﬁb} la fuerza de

' adherencia lateral éntréiél material del suelo y el pilote.

En suelos -compresibles como los de la Ciudad--de México los
. Ceee e T s JERS T

P SR S B N
i

r

valores  de la adhrenc¢ia varian™entre 1u0"y 2.07%ton/m2. "De’

+ - . von

cuak¥quiersmanera hay’ que analizar los pilotes’para los valo-
res gque' proporcione el estudio correspondiente de Mecanica

de %helost

El sentido de la fuerza de friccidn dependerd del desplaza-

miento relativo entre el pilote y el suelo. Si el pilote




sc¢ hunde en relacidn con el suclo que lo circunda, las
fuerzas llamadas de friccidn positivas, estardn dirigi-
dds hacia arriba y serd el suelo el que proporcione apo
yo lateral. En este caso se habla de un pilote de fric-
cidén. Si por el contrario es el suelo circundante el que
sc consolida, las fuerzas de friccidn aplicadas en el pi
iote actuardn hacia abajo e incrementardn las ifuerzas gra
vitaclionales que transmite la estructura. Estas fuerzas
de friccidn se conocen como negativas. Por lo tanto la
capacidad del pilote serd la necesaria para soportar la
resultante de las cargas verticales (YV ), mds la fuerza
de friccidn negativa ( F ). La subpresién hidrost&tica,
si existe (S ), reducird la magnitud de las fuerzas gra-

vitaclonales:

P, = Factor de Car%a K_V‘/“" v -%1

6.7 ESFUERZOS POR HINCADO.

Al seleccionar el equipo de hincado, es frecuente que se
e¢scoja un martillo que al transwmitir una gran cantidad de
energia, reduzca el tiempo de hincado. Sin embargo esta
solucidn puede perjudicar al pilote, al transmitir grandes
csfuerzos. Para pilotes de concreto se recomiendan marti-

llos de vapor que desarrollen una energia por golpe no in-

O
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ferlor de 350 Kg m/m de concreto en el pllote, mientras
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que la energia total de martillo no debe ser menor de
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La parte mé&s danada del p17ote durantexel hlncado es la ca-
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beza. Es recomendable que el acero longitudinal :se termine
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'a 3 «cm de la cabeza.'M entras que el porcenta]esde acero
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teral si tiene unad 1nfluenc1a 1mportante, sobre todo en los
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extremos. ©En los pilotes de concreto es convenlente rema-
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tar 1la cabe;a con una placa de acero que reparte la carga en
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la seccidn transversal. Durante el hincado se colocari made-
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ra que reciba el golpe del martillo.
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6.8 GRUPO DE PILOTES
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Como ya sL\ha menc;onado, los pilotcs‘ni s¢ puedon hincar
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perfectamente derechos, ni se pueden colocar en la posi-
pe , - . L, Yoy L ! g B T ™ 2
c1on teorlca 1nd1cada en los planosq IncIuSo*es”frecuente
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el caso de que las columnas transmltan nomentos. Los cimien
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tos colocados sobre las cabeza° de grupos de pllotes, absor
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ben estos momentos y transmlten fuerzas ax1ales a los pllo-

N R T PO T L ot

* voisoT \ v e g

N Tk,
At - gl : >

tes. Por estas razones algunos reglamentos no p rmiten gru-
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pos de menos de tres pilotes para soportar columnas con gran
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capacidad de carga. Es raro encontrar pilotes aislados. Son

a

mids frecuentes los grupos de pilotes.
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Estd comprobado que la capacidad de un grupo de pilotes,

)

no es igual a la suma <e ias capacidades aisladas de los

G

piiotes. Al actuay una carga en un sclo pilote, el esfuerzo

ip ¢ ls
| !
=g )

FIGURA 5. Capacidad de un grupo de pilotes

¢n @1 suelo adopta un determinado valor. Cuando son varics

lotes, los diagramas de esfuerzo 2n el suelo se trasia-

[y

b
pan ¥y el esfuerzo resultante es mayor que en el primer

caszo. Bl conjunto se comporta como una unidad y de esta

wanera hay que analizarlo.

La capacidad de discho del suclo serd ¢l menor valor co-
rrespondientes a los casos anteriores: a) la suma de las
capacidades individuales de lios pilotes; b) la capacidad

correspondiente a la envolvente del conjunto de pilotes. Si



la capacidad que rige el disefio es (b), &sto quiere de-
cir que la separacidn de los pilotes es muy pequefia. Se
recomiennda que la separacidén minima entre los centros de

pilotes sea de 3 didmetros.

6.9 UNIONES.

Los pilotes no se pueden fabricar de la longitud total

que especifica el disefio, debido a las dificultades que
existen para el manejo e hincado de las piezas. Por ello

es necesario fragmentar la unidad, en una serie de tramos
de menor longitud. Las uniones entre estos elementos deben
ser lo suficientemente resistentes para soportar los es-
fuerzos por hincado. Durante el proceso constructivo pue-
den presentarse expansiones en el suelo que originan ten-
siones en el pilote. Esta es la razdn para disefiar tanto el
pilote como las uniones entre tramos, para resistir una ex-

pansién vertical media del suelo superior a 0.5 cm.

6§.10 DISENO DE ZAPATAS DE CIMENTACION.

Cuando el problema que se presenta es el de soportar 1las
cargas transmitidas por una columna, se requerird una za-
pata de cimentacidn que distribuya la carga entre un grupo
de pilotes. Si la carga es axial y la rigidez de la zapata

es la necesaria, todos los pilotes recibirdn la misma
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FIGURA 6. Zapata de cimentacidn.

~a2rga. $i la zapata es flexible, las cargas se repartirin
/ v
de manera diferente. En lo que sigue se tratard el caso de

un cimiento de rigidez muy grande.

En la figura se muestra la geometria gue adopta este tipo
de =zapatas. 3e recomienda que la distancia minima del cen-
tro de un pilote a la orilla sea de un didmetro. E1l recu-
brimiento del acerc de la zapata se proporcione arriba de

la cabeza de los pilotes.



Estructuralmente, la zapata se calcula igual que si estuvie
ra apoyada directamente en el suelo. La diferencia estriba

en que todas las - cargas gon -concentradas. Las secciones

R FRIT PO V¥ - ¥

critlcas para el disefio son las 51gu1entes'

® La seccidn critica por momento flexionante coincide

o

con la cara externd de la columni.

© Por esfuerzo cortante se definen.dos secciones:

“s )

a) una seccidn alrededor de -la columna.o pilote y

B
Y

situado a una dlstan01a d/2; siendo "d" el peral-
te efectivo de 1la zapata.
b) Una seccidn recta localizada a una distancia ."d"

de la cara de la columna.

§ o e meas [ R

El esfuerzo cortante permisible & la ruptura, en zapatas

¥

\lgf En caso necesdario -habr& que proporcionar estri-

bos o barras inclinadas para fovmar el esfuerzo cortante.

f

Los 'pilotes se distribuirdn en -la zapata, en forma .compac-

ta, tratando de que los esfuérzos sean minimos.

v

3
N

Si'la columna transmite un par ademis de una fuerza axial, la
zapata se diseflard@ de acuerdo con las siguientes hipdtesis:
© La zapata es muy rigida .

© Las cabezas de los pilotes estdn articulados en la zapata

por lo que no se les puede transmitir momentoS$.
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FIGURA 7. Disefioc de =zapatas.

En estas condiciones basta con aplicar la Ffdvmula de la

escuadria:

PoN LM My
A . i,
o bien
Y :.Iim. 4 JELZE y = Etff
na z ay 7 axt
N = pnimero de pilotes
& = area ro la seccidn transversal de un pilote
Ke, Yo = centroide de las cargas
", z coordenadas de los pilotes
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en donde P es 1la carga sobre cada uno de los pilotes.

Una vez que ha sido determinada la carga en cada uno de
los pilotes, habri que calcular los momentos flexionantes
y fuerzas cortantes en la zapata propiamente dicha. El di

sefio procede igual que en el caso anterior.

6.11 TRABES DE LIGA.

Cualquier estructura estd sujeta a fuerzas horizontales de
bidas a viento, sismo, etc. No es correcto suponer que las
fuerzas horizontales se pueden absorbey por friccidn entre
el suelo y la zapata de cimentacidn. Las cargas se trans-

miten, 4través del pilote, a capas profundas del suelo y

es frecu?nte que la zapata se separe del suelo por conso-'
lidacidén de éste. La cimentacidén debe disefiarse para resis

tir estas fuerzas.

Es conveniente utilizar trabes de liga entre las zapatas
de cimentacidn, tratando de repartir las componentes hori-
zontales entre iodos los pilotes de la cimentacidn. Estas
trabes de liga se calcularian para trabajar a tensidn o

' compresidn y de acuerdo con la magnitud de las fuerzas que

transmite la estructura.




6.12 SISTEMAS DD _TRABES Y LOSAS DE CIMENTACLON.

-

Cuanao las cargas que transmite la estructura son grundes,
las dimensiocnes de las zapatas bajo las coclumnas se incre-
mentan y los elemenrtus mecdnicos yue se obtienen para el
disefic son tales gue las dimensiones resultan excesivas.
fIlna mejor solucién consiste en distribuir =21 nimero de pilo
tes calculado, en teda la planta de la estructura y ligar-
los por medio de trabes rigidas que de preferencia deben
ccincidir con los ejes de columnas. La funcidu de estas
trabes de cimentacidn consiste en transmitir y distribuir
lJas cargas de las coclumnas a los pilotes. Las trabes van a
recibir cargas concentradas transmitidas por pilotes y co-
lumnas y estardn someridas a esfuerzos de flexidn fundamen-~

talmente.
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FIGUEA B SISTEMA DE TRABES
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Para la localizacidn de los pilotes se seguiri el criterio

de centrar la resultante de las cargas que transmite la es
. . - oo ™ -

‘ N

s b 4oy [ . 3
i oA

PN -

tructura con la resultante de las reacciones de los pilo-
tes. Asi se evita cualquier tendencia al volteo por parte

de la estructura.

” . . L . !

Como en el caso mencionado de las zapatas, es necesario que

las trabes de cimentacidn tengan la suficiente rapidez para

transmitir la carga de la estructura a todos los pilotes.

N

’
s

Los pilotes se pueden colocar debajo de las trabes de cimen

P -t s . . '

tacidn transmitiendo la carga diregtamentg. También se. pue=-

- N \
N TS y o b . : M Y

de transmitir la carga por medio de una zapata o dado..

A Y .o
(SR - N ®

L [ Y . )
Si es asi, habrd que analizar posibles torsiones en las

P It =
N *

.

trabes.

3

Para el disefio de este tipo de cimentacidn se procederi de

- ¢ PR

la siguiente forma: . S
. e [ B P

N . FERSU .,

1. Obtencidn de las cargas que transmite la estructura. para

R L %

diferentes condiciones de carga. Cdlculo de la resultan-

teo . PETS SA T B
te de

-

estas fuerzas.

-

or T

2. Una vez definidas las caracteristicas y capacidad de los
pilotes se calculard el niimero de estos en funcién de 1la

carga total que transmite la estructura.
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Distrabucidn e los pilotes procurando que la resul-

-
I3

tante de sus resistenclas ofrezcan la menor excentri-
cidad con respecto 4 la resultante de las cargas de la

estructurada.

. Andlicis estructural de las trabes de cimentacidn baijn
la accién de las cargas transmitidas por 1a estructu-

ra vy los pilotes.

S Dimensionamiento de las trabes de cimentacién.

S51 24 nimwero de pilotes es grande, la solucidn més cecnve-
nicnte es la construccidn de un cajdén de cimentacidn estruc
turado con trabes y losa de cimentacidn que se apoyg direc-
tamente sobre una reticula de pilotes, en la gue se respe-

tard la separacidn minima especificada.

fapto la losa de cimentaridn como los demds elementeos es-
tructurales se calculavdn para una carge uniformements re
puartida equlvalente a la carga total transmitida por los
pilotes. Se analizardn los esfuerzos cortantes desarrolla
403 en las cercanlias de los pilotes. Ll coajunto debe ser
1o suficientzmente rigido para evitar la sobrecarga de los

nilotes cercanos a las columnas debido a deformaciones

~nsoyo2ra
AL &

e 1la climentaciodn.

[

as

1
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6.13 TOLERANCIAS.

Se verificard la verticalidad de los tramos de pilote y

de las perforaciones, antes de que sean hincados. La de

1)

viacidn de la vertical no debe ser mayor de 3/100 de 1la
longitud del pilote para capacidades de cargas superiores

a 30 T y de 6/100 para otros.

La posicidn de la cabeza de los pilotes no distard de la
de proyecto mds de 20 cm ni mds de 1/4 del ancho del ele
mento estr. qQue se apoya en &1l. Si esto ocurrs se rcvisa-

ra el disefio.

Durante l1a hinca de cada pilote se llevari un registro
que incluya ubicacidén en planta, longitud, dimensiones
transversales, fecha de colocacidn, nivel del terreno an-
tes del hincado y nivel de la cabeza del pilote inmediata
mente después del hincado. Ademds para pilotes hincados
por percusidn habrid que anotar las caracteristicas del

martillo empleado.

Una vez hincados los pilotes, se procederd a la nivela-
cidén de las cabezas. Si la emersidn de cualquiera de ellos
excede de 1 cm., el pilote deberd rehincarse hasta 1la
profundidad hincada. Si un pilote se rompe o dafia estruc-

turalmente durante la hinra, se extraerd la parte superior



dol mismwo de mode que gueds un colendn de 3 m entre el
A

culiremo del piiote y la base de la estruvctura. Se ins-

talaran pilotes nuevos que sustituyan & los danados,

6.14 PRUEEAS DE CARGA DE PILOTES.

Lhos pilotes gelaccionados para prueba se llevardn a la

5]

disefio.

©

lalla o bien hasta 1.5 veces la resistencia d
Por falla de un pilote se2 entiende uun desplazamiento de
1a punta del pilote del orden de 0.1 del didmentro del

pilote.

Fn el caso de pilotes de punta y friccidn, es conveniente
realizar pruebas en las que se detecte por separado cada
una de las resistencias mencionadas.

Lha carga se aplicard por incrementos de 25% de la carga

de disefio. Las cargas se aplicaran hasta que ze haya redu-
cido la deformacidn del pilote a niveles prdcdicamente des
preciables. Durante la descarga se veolverdn a medir las
deformaciones de los 'pilotes para los mismos decrementos de

las carvrgas.

6.15 PILAS.

lis pilas son semejdantes a los pilotes. Son elcmentos es-

fructurales sometidos a compresidn que transmiten las



cargas, directamente, a estratos resistentes y profundos
del suelo. Mediante una perforacidn previa en el sue-~
lo, se cuelan en el lugar, con o sin refnerzo de acearo.

Suelen ser de seccidn circular por su Ffacilidad de

--"——7/ /-.v

- & ——s| —
tan o = 2 e = A-3
of
20
o

- A -

FIGURA 9. Pila. r

construccidén. Los dié&metros minimos suelen ser de C.60 m.

e
}-—l
O

-t

Fresenta las siguientes ventajas con respecto a los p

© Se pueden construlr en suelos que presenien cieria re-
sistencia a la penetracidén de los pilotes.
No causa vibracidén o desplazamiento en el suelo.

© El equipoc es ma@s liviano,
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Se pucde comproboer la yecgistencia de la carae de des-

plante.

La superfFicie de apoyo se puede aumentar mediante taludes
Gproplados en la parte inferior de la pila. Lsta solucidn
¢s recomendable en terrenos consistentes, va gque requiere
de muchas precauciones. Si se procede con la awpliacidn
de la basce, la supervisidn debe ser rigurosa <« cefecto de

aseguravse gue el drea de la superficie de apoyo corvespon

ve efeacetrivamenle a la de disefio.

Ll proceso de disefio de las pilas sigue la siguiente se-

cuela.

® C3lculeo de las cargas en la cimentacidn

Definir la capacidad de carga del estrato de epoyo
Definicidn de la carga por pile y proceder al diwmen-
sionamients de las pilas.

¥ Andlisis v diwmensionamiento de las zapatas

i
]
L
o
]
7]
o
(9%

cimentacidén que se apoyan en las pilas
Andlisis ante pusibles fuerzas de tensidn en las pilas

9 Cdlculo de asentamientos.

Para ¢} digeno de la pila se procade como o1l fFuera una co-

Lumna corta y<2 que el suelo confina el elemonvo acumentando

e clevrta manera la resistencia a la compresidén del congreto.



O

Si la pila se proyecta fuera del suelo, se analizari con-

siderando posibles efectos de esbeltez.

En algunos casos la pila podré resistir momentos flexioran
tes, siempre que se haya disefiado para esta condicidn. De
cualquier manera no es conveulente que sean de gran magni-

3

tua.

6.16 CILINDROS.

Los cilindros son indicados cuando el suelo contiene gravas
de gran tamafio que impiden la colocacidn de los pilotes o de
las pilas. Al igual que los otros tipos de cimentaciones pro
fundas, en este caso las cargas, tambi&n se transmiten a

estratos resistentes profundos.
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Durante la consclruccidu, los dns extremos 5e¢ encucntran
abievrtus. Conforme se va hincando el cilindro, los mate-

cidn, 8¢ extraen a través del hueco in-

<
&

rioles rde la exce
terior. Cuando el cilindro alcanza su posicidén final, se

cubre el extremo superior y en el Fondo se coloca un tapdn

de concreto de espesor variable.

Para el disefio de los cilindros es muy conveniente consi-

daerar el proceso constiructive ya gque se eacuentran muy re-
lacionados entre si. La estructura se anaLizafé para las
acoiones que han sido mencionadas asi como las Jdistintas
cembinaciones de ellas, que se pueden presentar. Los cilin

dros debido a que tienen dimensiones mayores que los pilo-

tecs o pilas, pucden vresistir fuerzas horizontales gue habrd que
tomar en cuenta en el disefio. Ademds de las cargsas que se po-
deian llamar permanentes, la fuerza de friccidn es muy impor-

tante, ya que estd ligada al proceso constructivo.

Fara el disefio estructural de los cilindros se seguird un

procedimiento semejanie a los anteriores:

® (C&lculo de las cargas en la cimentacidn.

v  Definicidn de la capacidad de carga del s=stprutu de apoyo

9 Pefinicidn de las carpas Lanto vertlicales como laterales
en cada cilindre. Dimensionamiento

©  Calculo del sello de concreto en la parte inferior del ci-

lindvro. Se analizard como placa somerida a wuna cargd uni-
B

forme correspondiente a las cargses que va a soporltar el

O



cilindro.
© Anédlisis y dimensionamiento de los cimientos que se apo-
yan en los cilindros.

© (C4lculo de asentamientos.

En el dimensionamiento del cilindro también hard falta cal-
cular las longitudes de colado para que el peso pueda ven-

cer la resistencia por friccidén del suelo.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS.

TEMA... VI1I, PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION.

5, S N

SINOPSIS.
Se describen los. procedimientos constructivos de cimenta=-

ciones profundas, asi como los equipos y priacticas apli--
cables en México. ’ ' ;

Se da un especial énfasis al tema de elementos de carga -
verticales,que abarcan pilas y elementos portanfes de - -
seccibn rectangular o mixta. Se revisun las Eééhiéas del
muro diafragma, como elmento de carga, Se analizan tam--
bien los procedimientos para construccidn de elementos --
dencqntenciép;provisiona;es y definitivos, incluyendu el
uso de anclajes ed el subsuelo. En la ﬁ;tima‘parte‘$g -
hace una revisién del capitulo de Pilotaje; Como comple-
mento, se describen tambiefi los sistemas de abatimiento -
de Nivel Fredtico del subsuelo relacionados con la Eons~~
truccién.de ‘cimientos profundos.

ING. RICARDO SANCHEZ BRINGAS.

FEBRERC DE 1976.
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I, PILAS Y ELEMENTOS PORTANTES

CLASIFICACION DE PILAS

Desde el punto de vista constructivo,

clasificar como:

las pilas se pueden

Pilas sin ademe y sin refuerzo: Tipo A
Pilas sin ademe y con refuerzo: Tipo B
Pilas con ademe temporal y sin refuerzo: Tipo C '
Pilas con ademe temporal v con refuexzo: Tipo D
Pilas con ademe definitivo y sin refuerzo: Tipo B
Pilas con ademe definitivo y con refuerzo: Tipo I
Por su Seccibén pueden scr:
Pilas Rectas
Pilas con campana o ampliacidén en la base.
Por el sitio donde se construyen:
Pilas en tierra.
Pilas submarinas o bajo tirante de agua.
En todos los casos antes descritos, se utilizard concreto -
para su construccidn.
DIAMETROS DE PERFORACIONES
PILAS A vy B PILAS TIPO: C, E vy F,
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DE LA PERFORACION
NOMINAL PERF. EXTERIOR PARA ADEME PARA CONTINUAR
CM. CM. ADEME .CM. CM. A TRAVES DEL -
ADEME CM.
50 50 50 60 -
60 60 60 70 50
70 70 70 80 60
80 80 80 90 70



*y

1.3

I{.4

PILAS ‘A y B PILAS TIPO: C, D, E y F
DIAMETRO.  DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO DE LA PERFORACION
NOMINAL - PERFORACION -EXTERIOR PARA ADEME -PARA CONTINUAR
cM. - M. . ADEME . CM. CcM. A TRAVES DEL -
| | 'ADEME  CM.
90 90 90 100 80
100 100 100 . “110. - 90
110 110 110 120 100
120 . - 120 120 130 110
130 130 " 130 140 120
140 . 140 .. 140 . 150 . 130
150 50 150 160 140
160 160 160 170 150
170 170 - 170 180 160
180 180 180 190 170
190 worEe 190 190 - - 200 . 180

200 200 - ' 200 © 210 190

PILAS CON CAMPANA O AMPLIACION EN LA BASE.

‘Para -pilas sin’ ademe, el didmetro méximo de la base no seri --

mayor de dos vecés el didmetro del fuste. '

Para pllas con ademe, el dlémetro méx1mo de ia baae no seré -

mayor de dos veces el dlémetro de la pexfora016n a +ravés del
ademe. T R R
¢ i 1 . T::
El miximo &ngulo para la campana serd de 45°. El &ngulo mds -

comn es 30°
ADEMES PARA LAS PERFORACIONES

Los ademes son tuberfa de acero de grado regular, lisa o en --

espifal.

El espesor recomendable para los ademes se resume a ¢ontinua--

cidn:
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DIAMETRO DE ADEME RANGO DEL ESPESOR DE LA PARED.

MINIMOC MAXIMO.
De 50 a 80 cm. 1/4" 3/8"
De 90 a 110 cm. 5/16" 7/1l6"
de 120 a 150 cm. 3/8" /2"
De 160 a 200 cm. - 7/16" 3/4"

TOLERANCIAS DE LAS PERFORACIONES

La tolerancia en el didmetrc de los ademes es la aplicable'a

la tuberia de acero.
La tolerancia en el didmetro de la perforacién es de 3 cm.

La tolerancia en cuanto a la verticalidad es de 3 cm. para
perforaciones hasta de 3 m. y se incrementard a razdn de 2%

de la profundidad adicional.

Las tclerancias serdn modificadas para el caso de encontrat

gravas, boleos o materiales similares.

ESPECIFICACIONES PARA EL ACERO DE REFUERZO.

El objeto del proceso constructivo serd formar un castillo gue
cumpla con las especificaciones como elemento estructural y
mantenga sus caracteristicas geométricas durante la colocacién

del concreto y la extraccién del ademe, en su caso.

Las varillas longitudinales deberdn tener la mayor longitud =--

practica posible.

El didmetro mdximo recomendado serid No. 1l2. Cuando se usen =--
armados variables, el ninimo numero de varillas ser& de ocho -
en la zona mis armada y cuatro en la zona inferior. Si se usa
ademe, el didmetro maximo del castillo serd 10 cm. menor gqueel

diametro interior del ademe.
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El castillo deberd rigidizarse con anillos de didmetro no

menor. del No. 3, separados a una distancia no mayor de 2 m.

Se' colocardn cuatro separadores espaciados como mdximo a -

.cada 3 m. en 'la zona.central del castillo y a cada 5 m. en

los extremos.

El castillo deberd colocarse en la perforac¢ién, evitando su
distorsidn, pandeo o deformacién mediante el lzaje apoyado
en varios puntos. |

El castillo deberd fijarse en la perforacién; de manera que
su extremo inferior quede a una distancia de 15 a 25 cm. del
fondo de la excavacibén. No deberi tener posibilidad de ele-

varse durante la operacién del vaciado de concreto.
COLOCACION DEL CONCRETO.

Se requiere cumplir con dos Ob]ethOS. a) La re51sten01a del
concreto debe ser la espec1flcaaa. b) El concreto se encuen
tra en forma contlnua,_en toda la longltud de la plla, con--

servando la seccibn en campana y fuste,

Si es posible, el concreto deber& colocarse cuando la perfo-
racién este seca y limpia. En caso de encontrar nivel fre&-
tico, se podrd hacer uso de sistemas especiales como Tremie,
tfompa de elefante, o bombeo de concreto, con la tuberia o -

manguera instalada hasta el fondo de la perforacién.

El didmetro del tubo TREMIE no deber& ser menor de 25 cm., -

siendo mids conveniente tener 30 cm. de didmetro.

En suelos inestables es frecuente el uso de lodo bentonitico
para realizar la perforacidn.en esecaso no deben construirse

pilas con campana o ampliacidn en la base.v La colocacién del
concreto requiere de gran experiendia y caracteristicas espe-
ciales de revenimiento, tamano m&ximo de agregado y uso de --

aditivos para su manejo.




EQUIPO DE CONSTRUCCION.

Se divide en perforadoras montadas sobre camidn para pilas
de dimensiones hasta 1.5 m. en di&metro y 30 m. en profun

-

didad y perforadoras montacas en grfa, con

v
Al
fu

< p

m

apacic

0

todo tipo de trabajo y mayor eficiencia.

Las perforadoras pueden ser del tipo rotario y no rotario.
Las primeras son de tipo standard ¢ de circulacifén inversa.
Las perforadoras no rotarias se dividen en Aimejas y de - -

Percusién.
ELEMENTOS VERTICALES PORTANTES.

Mediante el usoc de almejas hidr&ulicas se pueden formar - -
elementos verticales estructurales, hasta 30 m. de profundi
dad y con dimensiones en seccidn transversal de mddulos de
40, 50 y 60 cm. en formas de recténgulos, cruz, hache o - -
anulares. La técnica a segqguir es similar a la descrita en
el capitule de las Pilas, alin cuando en este caso siempre -
se realiza la colocacibn del concreto mediante el usc de --
lodo bentonitico para estabilizacién de la perforacibn y --
alguno de los ptocedimientos TREMIE, TROMPA DE ELEFANTE O -
BOMBEO DEL CONCRETO.

EQUIPO BASICO.

Para llevar a cabo lo anterior se requiere del equipo bésico
descrito a continuacidn:

- Grla para soportar perforadora o almeja.

- Aditamento de Perforaciébn.

- Aditamento de Almeja.

- Equipo de construccidn.

- Sistema de colado Tremie.

- Grfia para colocar armados e instalar sistema Tremie.

- Herramientas de Perforacidn.
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II. ELEMENTOS DE CONTENCION

L e

Y MUROS DIAFRAGMA.

Lostelémentos prov151onales Dara contener empujes ‘de - -

“tierra Y formar una pantalla

para ev1tar la flltrac16n -

“del agua del subsuelo Racia la excavaglén, se desc;lben

Een"los SLgulentes pérrafus.

ITRRE . LA

- W Ty N - . - @J Q~

IT. 1l : TABLAESTACA

II.2

4

. i f . P L=y

il
X,
teh
-
=

Formada poxr tablones de madera, entrelazada con, tornillos

y con preparac1ones para engargolarse entre si, tiene --.

-

cada vez menos uso. _Esta.limitada.por el costo de la --

madera, la longltud de las piezas, su relativa esbeltez y

‘la fragllldad En general se utlllza ‘en tramos . no mayores

’de 6 . de lonaltud y 30 cm.

de ancho. Se instala en el

terreno por metodos de percuSJén mediante un martinete de

caida libre o de combustlén 1nterna ‘que. no.exceda 10,000 -

libras=-pie, Delmag D-5.

TABLAESTACA DE .CONCRETO.

‘Formada por piezasrde 70 cm.

hasta 18 mi de’ 1ong1tud con j

iarse entré si asi como para’

'sellado entre cada pleza, ‘al
subsuelo. Estén armadas con
del‘No. 4 y ebtrlbos del: No.

de ancho, 25 cm de espesor,
preparac1ones para engargo—-
rcallzar la 1nyecc16n dc - -
termlnar su 1nstalac16n en el
trece varlllas long;tudlnales

2. 5 separados 25 cmg ‘Se re--

‘quiere de perforac16n prev1a 51n estracc16n de materlal

para su instalacién ‘en el subsuelo, Se utlllza martlnete

de combustion interna, con energia de 22,500 libras-pie, -

Delmag D-12. El sistema requiere experiencia siendo la --

actividad critica el junteo adecuado y la inyeccidn unifor

me a lo largo de la junta entre las piezas precoladas.
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ATAGUIA DE ACERO.

Formada por piezas de acero de tipo "S", con 60 cm. de - -
dimensién en su ancho, 30 cm. en su espesor y con longituﬁ
variable hasta 18 m. Se deben hincar en series de piezas:
de 4 a 8 y en forma escalonada, con guias para mantener la
verticalidad de las piezas. La instalacidén de las ataguias
puede hacerse mediante percusién, para lc cual se utiliza -
un martinete de combustién interna, con energfa de 22,500 -
libras-pie, Delmag D-12 6 similar. Otro equipo es el vibra
torio, el cual es mids adecuado tanto para la instalacidn --
como para la desinstalacién de las piezas. Debido a que --
las piezas pueden recuperarse después de su uso, este proce
dimiento podfia resultar econdmico. Sin embargo, las ata--
gufias metdlicas no se fabrican en el pais y deberdn impor-

tarse, lo que significa un incremento en costos y tiempo.

PANTALLA DE PILOTES COLADOS IN SITU.

El procedimiento consiste en formAr una pantalla continua -
con pilotes colados en el lugar, tangentes, de 50 cm. de --
didmetro y longitud mdxima de 18 m. El cuerpo del pilote -
estd formado por mortero y su colocacidn se efectfia con el

mismo equipo que se realiza la perforacidn, es decir median
te brocas con el eje de tuberia a través de la cual se ini-
yecta el mortéroh El armado de cada pilote estd constitui-
do por 6 varillas del No. 4 y estribos del No. 2.5 a cada -
15 cm. Este procedimiento proporciona un alto grado de =--

impermeabilidad en la excavacifn.
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MURO DIAFRAGMA.

En general, el procedimiento consiste en excavar una zanja
angosta y profunda en el subsuelo, sustituyendo el material
excavado por un fluido bentonfitico que estabiliza las pare-
des de la zanja y evita la falla o‘descbnbhémiento de las -
mismas. Una vez que se llega a la excavacién deseada. Se
sustituye la bentonitaipor concreto simple o concreto repor
zado, dependiendo de la aplicacibén que se dé al muro dia- -
fragma. ‘ ‘

El equipo consta de una grGa de capacidad superior a 40 ton.,
la almeja de perforacidn y su aditamento para ser soportéda
en la grfia, asf como la unidad hidr&iulica de potencia., - -
Ademds se deberd contar con equipo TREMIE para la colocacibén
del concreto y‘la planta de dosificacibn y mezclado de lodo

bentonitico.
v . , - '
Los muros diafragma se emplean en los siguientes casos:

1) Como estructura de proteccidn temporal o permanente, du--
rante la etapa de excavaciones.

2) Como muros permanentes de cimentacién para utilizarse --
como s6étanos, estacionamientos y almacenaje de productos

no perecederos.

3) Como carcamos para estaciones de bombeo, formando sus --

paredes.
4) Para formar cajones,ftﬁneles y pasos en el subsuelo.
Los muros diafragma no aseguran '100% la impermeabilidad ya
que esto depende en gran parte de:

a) Nivel Freatico en el exterior del muro y posible presién
hidrostatica.
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b) Caracteristicas del subsuelo.

c) Experiencia y técnica en la ejecucién del muro.

En caso de requerirse un alto grado de impermeabilidad,
s¢ deberd hacer un tratamicnto especial al muro diafraqg-

ma, como un aplanado a base de resinas, guniteado con =--

una malla fija al muro y muro de acompanamiento.

ANCLAJES.

£n cualquiera de las estructuras antes mencionadas, se -

pucden aplicar los sistemas de anclaje al subsuelo, me--

diante anclas formadas por un mecanismo ancla de presfuer-

zo-bulbo de concreto-suelo.

Las anclas se pueden construir en suelos y rocas. En sue
los se forman bulbos cuyas dimensiones pueden variar de

30 a 60 cm. en didmetro y hasta 20 metros en longitud. -
Los bulbos de anclaje se adhieren al terreno mediante la

inyeccién a presibn del material, mortero o concreto.

Las anclas presforzadas se encuentran embebidas en el -~

bulbo de mortero o concreto y envian su accidn mediante -

alambres de presfuerzo, libres pero protegidos contra la

corrosibn, al elemento de contencién.

Para la perforacién se utilizan equipos montados en grfia
o tracks, para la colocacidén del mortero o concreto se -
utilizan bombas de alta presién. El tensado de las ancl
y su dispositivo de anclaje se realiza bajo patente por

empresas especialistas en presfuerzo.

-

as
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A - ITI PILOTES

P . oo,
En este capltulo se descrlben los procedlmlentos de mayor aplica-
cidn‘en Mex1co, tomando en cuenta los factores que determlnan su
empleo como son: el“~ubsue10, el’ equpO dlsponlble y la prdctlca
y obserwvacibn del comportamlento de las estructuras CLmentadas en

cada tipo.de pilote, " -

III. 1 -PILOTES_?BE?OL&QQQu‘E‘q tal

ow - Los’ pllotes precolados puedéen” funcvonar como de fr1cc16n,

;. punta y punta friccidn: Dependlendo de dlcha func1on, el

.. factor -economfa ha- influido en la selecc1on de la Seccidn
mas adecuada, a ‘saber: ''- -

J‘:a) vPildtes’precoiadés'Efabajando por adherencia:

En concreto reForzado tenemos la s1gu1ente tabla'

~

SECCION C RAVGO Dh DIMENSIONES - LQNGITUQ DE PILOTE
R A LADO CM.'ﬁ,

>t

-

R

CUADRADO . 36, 35 4QL‘455,50,5 .+ 60 HASTA 15 m. POR TRAMO

TRIANGULAR - .35, 40, 45, 50,55 HASTA 15 m. POR TRAMO

CIRCULAR 30, 35, 40, 45, 50,55, 60 HASTA 15 ‘ms POR TRAMO
EXAGONAL 35, 40, 45, 50 . _HASTA, l2,m. POR TRAMO

El concreto utilizado es generalmente f'c = 200 kg/cm2

E SR S o - - T .
El ar@ado,depende“de las-'solicitaciones a~“que esté sujeto -
e S o

el pilote, durante las operaciones de-maniobra; izaje e - -
‘instalacién del pilote. '
En concreto presforzado sée tiene:

SECCION RANGO DE DIMENSIONES LONGITUD DE PILOTE

HACHE 40X35, 30X28 Y 25X20 cm. 15, 12 y 10 m.
TRIANGULAR 35, 40, 45, 40 y 55 cm. HASTA 15 m.




21 concreto utilizado es del orden de f'c = 350 kg/cm2.

El armado estd regido por los esfuerzos inducidos du--

rante la maniobra de izaje e hinca del pilote.
L1 equipo para realizar este trabajo, generalmeﬁte es:

- Grla del tipo de 3/4 de yarda clbica.
- Martinete de combustidén interna con energia variable
entre 22,500 lb-pie para la secciones g=2quenas y - -

36,000 lb-pie para las secciones mayores.
b) Pilotes Precolados trabajando por punta.

En general se construyen con las mismas dimensiones que
los pilotes de adherencia, pero desde el punto de vista
economico se utilizan aquellos con mayor area de contac-

to con el terreno en la punta.

Las secciones cuadradas, triangular, circular y exagonal

son las aplicables en este caso.

El equipo requiere demayor capacidad en general, requi--
riendo grlias del orden de 45 ton. de capacidad, martine-
tes del tipo del Delmag D-22 y D-30 y en algunos casos -
el uso de equipo de perforacidn para faciliar la instala
cidén del pilote en el manto de apoyo sin danar la parte

superior del mismo durante la hinca.

c) Pilotes de Punta friccibn.

Un caso mixto lo constituyen los pilotes de seccidn varia
ble de concreto, cuya parte extrema inferior presenta una
dimensidn menor, la cual penetra en el manto de apoyo al

producirse el efecto de friccién en el pilote y exceder =-
una carga limite previamente definida. Las secciones - -
cuadrada y circular para el fuste del pilote se puedcn =--
combinar con puntas de vigueta o de concreto, de longitu-
des variables entre 60 cm. y 300 cm. y de secciones "H" -
o "I" para las viguetas y secciones circular o cuadrada -

para las puntas de concreto.

O
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PILOTES COLADOS "IN SITU"

- 12 -

d) Pilotes Precolados -seccionados.

ﬁg gran aplicacién. como pilotes de adherencia, de punta

o de Punta=friccidn, .son los pilotes ‘precclados seccio-
ﬂados conocidos como pilotes -"mega". Sus-dimensiones -
més gomuﬁes son: - '

Di&metro: 35, 40 45, 50, 55 y 60 cm. >
Longitud: 90 ¥ 100 cm.’ R
Resiséegcia del Concreto: f'c = 200 k@/céz.
Armédo de Secciones: No llevan excepto!las”puntas.

Procedimiento de instalacién: Presidn hidr&ulica.

Zon objeto de hacer continua la seccién del pilote, cada

tramo tiene un orificio central de 12 cm. dée’'diémetro, -

Adengroﬂdel,cual se. aloja .el-armado longitudinal, general

mente 2 varillas del No.-3'y se inyecta‘una»lechada de -
cemento a 'lo largo del pilote.

Para;dbﬁenqr un; pilote vertical, se:requiere de perfora-
cidn preﬁia,cén,extracciénidelematerial 8i se trata de -
lentes-de suelos granulares o simplemente "batiendo" el

suelo si se trata de suelos arcillosos.

Pueden funcionar por punta, por friccidn b‘bor‘punta y -
friccién. El procedimiento\congtructivo consiste en - -
realizar una perforacidén en el“subsuelogﬁor medic de una
broca en forma de taladro, avanzando hasta la profundidad
deseada. A traves del eje de la broca, formado por una -
tuberia de 2" de didmetro o similar, 'se introduce mortero
a presidn, al mismo tiempoc que 'se estrae la broca. El --
efecto combinado de "Tirabuzén" con la broca e inyeccién
del mortero en la punta de la misma forman un pilote de =-

seccidn circular, rujosa.
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A continuacidn, se introduce dentro del cuerpo del pilote,
en la etapa de gelado inicial, el castillo que formard el
refuerzo y conexidn del mismo a la cimentacién. Los pilo-
tes colados "in situ”, tienen didmetros variables entre --
40, 45, 50, 55 yv 60 cm. La resistencia del mortero es del
orden de 200 kg/ cm2. El armado generalmente se forma con
ocho varillas del No. 5 con estribos del No, 2 a cada 15
cm. La profundidad préctica mdxima es del orden de 18 m.
El equipo requeriic para conscruir estos pilotes estd - -

formado por:

- GrGa del tipo LS-98 6 LS-108.
- Perforadora de taladro con unidad de fuerza hidraulica.

- Bomba de inyeccidn y dosificadora de mortero.

Para su construccidn se requiere de experiencia y un con-
trol muy estrictc de laboratoric para que los motteros ~-

obtengan la resistencia del prcyecto.

Generalmente el contenido de cemento pcr metro ctbico de
mortero debe ser del orden de 700 kg. La relacidn agua-r
cemento del orden de 0.5. La proporcidn del mortero seré

1.3 en volumen.
PILOTES METALICOS CON Y SIN TRATAMIENTO ELECTRICO.

Es prédctica comin en la ciudad de México el uso de los --
pilotes metdlicos, de 2%, 2 1/2" y 3", trabajando por =-
friccibn, con longitudes que varian entre 10 y 30 m. Su
aplicacidbn principal estd el el caso de recimentaciones ya
gue aportan capacidades de carga puntual reducidas y no -
requieren de demoliciones costosas. La tuberia debe ser
lisa, de cédula 40 bajo el Nivel de Aguas Fredticas y - =~
cédula 80 en 1la zona de movimientc del Nivel de Aguas - =~

Fredticas.

O
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:Dé prgfergncia, se deberdn tratar electricamente para -
ébténér la adherencia entre suelo-pilote que se ha per-
dido al momento de su instalacién. El procedlmlento de
hlncado de los” pllotes es por ‘medic de percu516n ¢ pre-
alOn. El tratamlnnto eleCtrlco se realiza mediante la
apllcac1on de corriente olrecta “entre el pllote gue se
constltuye en “3nodo y Gna 'varilla entérrada en el suelo
que | serd el catodo.' El potencial enviado serd del orden
de O 3 vol. t/cm. y,la duracién del tratamiento del - -
orden de 4 horas.} Este plocedlmlento requlere de gran -

uxperlen01a y continua investigacién.

e

EGentdalméhEé, ‘se han 1nstalado pllotes de seccién cir-

v cular de mayor dlametro 6 v1guetas ‘metdlicas sin trata-

mlento electrlco. Su hlnca se reallza,con martinetes -
*de caida libre“b“ae"édmbustiﬁﬁ”intefna, dependLendo de

“ilas dlmen51ones de “la’ pleza y las caracterlstlcas del -

ey oa 2

LA 'ms

SISTEMAS PARA ABATIMIENTO DEL NIV“L FREATICO
IV. 1 SISTEMA WELL POINT

Se apllCd en suelos granulares, de los llmos .a las are-
nas con gravas:NC Se puede apllcar tamblen en suelos de
gran estratlflcac16n. Su pr1nc1pal ventaja es el rango
amplio de aplicacién’ y su fac111dad oara reallzar la --
instalacién. ' EL° 51stema consiste ‘en formar una pantalla
de -succibn por ‘medio’ de’puntas separadas"entre 0.6 y 1.5
m. y concectadas a un sistema de vacio,Lconﬁrblado y -
genefado'por bombas de alta potencia colocada’s estraté-

gicamente dentro de la red.
IV. 2 CARCAMOS -0 POZ0S SUPERFICIALES DE BOMBEO.

Se aplica en suelos no inestables como arcillas altamente

compresibles, asfi como suelos extremadamente gruesos como




cantos rodados, boleos y guijarros. En el primer cacu.
e forma un sistema de pozos que para el caso de la =--
Ciudad de México presentan las siguientes caracteristi-

cas:

Didmetro de la Perforaciofi: De 0.90 a 1.20 m.
Di&dmetro del ademe ranurado: De 0.60 a 0.90 m.
Profundidad del Pozo: De 6 a 18 m.

Separacidén entre Pozos: De 10 a 20 m.

El sistema mis adecuado de bombas son las de tipo sumer
gible, eléctricas, con electroniveles para controlar el

Nivel Fredtico en su cota del proyecto automdticamente.

En el caso de suelos granulares clasificados como cantos,
boleos etc., se debe realizar una zanja como obra de toma,
con las dimensiones necesarias para alojar las tuberias -
e succién. En este caso, dependiendo del volumen de - -

agua que se estime debe extraerse, se pueden utilizar - -

bombas de tipo céntrifuga, a diesel, de capacidad hasta

20,000 litros por minuto.
IV. 3 SISTEMAS DE POZ0OS PROFUNDOS.

Su aplicacidn se bresenta en suelos de permeabilidad me--
dia y alta, relativamente homogeneos. El sistema es len-

to para suelos estratificados.

Este procedimiento es econdmico en el caso de requerirse
un abatimiento del nivel fredtico a gran profundidad, en
forma local. Por ejemplo 20 a 100 m. para la construccidn

de tlGneles.

IV. 4 SISTEMA DE EYECTORES SIN Y CON TRATAMIENTOC ELECTRI
co.

El sistema es adecuado en suelos eXtremadamente finos, --

donde se espera una reducida aportacidén de volumen de agua

O

O
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Consiste en formar una reticula de pozos de 0.3 m. de
diametro y de 12 a 18 m. de profundidad, conectados a
dos tuberias principales, una de inyeccidn otra de =--
descarga. El método tiene la limitacidn del costo y
tiempo de instalaci6én. Para acelerar el abatimiento
del Nivel Fredtico, se puede hacer pasar una corriente
directa entre las varillas intaladas y los pozos de ~--
bombeo. Otros métodos especiales como la electrosmosis
inyeccidn guimica, congelacidn, etc., se han aplicado
en México perc se clasifican como métodos de estabili--
zacibn méds que de abatimiento del Nivel de Aguas Fredti

cas.

FEBRERC DE 1976.
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I. INTRODUCCION,

E! Ingeniero de Cimentaciones durante su practica profesional, tiene
como meta principal planear, disefar y construir '"conexiones" en-—-—
tre las Obras Civiles y el sistema Tierra,

Tales "conexiones" deben cumplir en tode momento con dos condicio

nes béasicas:

a) Que no se rompan.

b) Que no se deformen excesivamente,

Si las "conexiones'" se realizan practicamente en la superficie del -
terreno, se acostumbran lleamar "Cimentaciones Superficiales" por -
el contrario si los estratos superficiales no tienen suficiente calidad
o bien son suceptibles de ser socavados por el agua, y es necesario

apoyarse mas abajo, se denominaran "Cimentaciones Profundas"

Mo existe un criterio Gnico para separar las Cimentaciones Supei-fi-
~iales 6 Someras, de las profundas, sinembargo es aceptado gene--
ralmente que cuando la relacién entre la profundidad y el ancho del

cimiento es mayor de 4 se tienen cimientos profundos,

Es inducdable que en la eleccidén de la mejor alternativa de cimenta -
cién para ur'a obra dada, juegan pap=les importantes el Lipo de as--

tructuracidén,las dimensiones y el peso de la propia cbra,

@.5/2/.799
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II. CIMENTACIONES EN GENERAL.,

En ocasiones el mismo tipo de suelo puede ser aceptado o rechazado
como apoyo dependiendo del tipo de Obra que sobre de él se constru_

Yao

Enr la qiuc?g,fl 1<‘je México ;;or ejemp'lc;, Fes factible cimentar pequefas -
estructuras sobre cimentacio;wes supe;*ficiales c;iel ’ti—po zaﬁatas, dé i o
a 2 metros de ancho disefladas para una presidén de trabajo de 3 ton/
me;’ sin\'e‘mtiar-‘gb al pretender emplear losas de cimentacidn apoyadas_

superficialmente en grandes extensiones,50 x 100 metros, con presio

nes de trabajo iguales a 3 toh/mgg se engendran asentamientos totales

A

- y diferenciales inadmisibles que causan danos a las estructuras;

T e g ot § S P .o
t 3 v 5 PR P

3 - . « = arm -
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Con criterio simplista puede decirse que las cimentaciones se clasi~

¢ - SN N S AP

fican en Superficiales y Profundas.

Al primer grupo pertenecen las zapatas aisladas y corridas, y las lo

sas planas 6 rigidizadas con contratrabes.

~

Las cimentaciones profundas por su parte pueden subdividirse a su -

N “ EE LA

vez en las que son piloteadas y las que no son piloteadas.
Las cimentaciones que denominaremos cajones flotantes, pertenecen—
a los dos grupos, ya que son ''Superficiales" atendiendo a su rela--—

e

cidn Profundidad/Ancho y al método de cilculo para valuar su capa-

oao/a/ooe




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

cedimiento constructivo,

Existen también combina:iones de cimentacidén para una misma estruc
tura como la de cajén flotante parcialmente compensado y pilotes de-

fr iCCién °

En lo que sigue describiremos en detalle las cimentacions profundas,

incluyendo las del tipo cajon flotante.

[1I. CIMENTACIONES PROFUNDAS,

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

fundas son aquellas que pueden construirse:

1. En excavaciones abiertas no ademadas.
2. Dentro de ataguias.

3., Con pilotes, '

4, Con pilas,

5, Con cilindros,

6. Con cajones profundos.,

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

loteadas y el resto a las rno piloteadas.,

a

i, En excavaciones Abiertas,.

Es el caso tipico de los cajornes flotartes, gue se construyen en

/Ay
N oo F Y o



Areas abiertas, donde o existen restricciones de espacio en el per{-
metro de la obra y los taludes de la excavacién pueden tenderse tan-

to como lo requiera la estabilidad del suelo.

Debe llevarse en mente en todo :;nomento los problemas constructivos
‘ relacipna&bé;oon el suelo y el agua freética, tales como Estabilidad -
de Ta}ddes,\ Bufamientos del fondo de la excavacibén y abatimiento del

-

nivel fredtico principalmente.

2. Dentro de Ataguias.

o - PR P . S e ety

" ,’* § me ' o ) '4 y . T }
Cuando no-existe amplitud suficiente para tender taludes, 'se emplean
Ataguias las cuales son estructuras temporales fabricadas ya sea con

Yer sy

madera, .concreto, acero, § inclusive tierra., Se instalan alrededor
del area por excavar con la finalidad especifica de excluir el suelo -

-

“t

y/o el agua de.la excavacién,

Cada antagufa tiene su propia fisonomfia y se califica su efectividad en
la medida’' que mantiene la excavacién libre de desprendimientos de -

Tty

i
suelo y/o agua . (Ver Figura 1)

En cirfmentaciones urbanas las ataguias mas conocidas scn las tables -

tacas, de madera, de concreto y de acero.

En este proceso constructivo deben cuidarse los problemas de falla -
de fondo, de empuje de tierras sobre las ataguias, de troquelamiento

de abatimiento del nivel freitico y bufamientos del fondo, principal—-

009/5/000
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mente,

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

cimentacién de Edificius,

Un cajén flotante de cimentacién compensa una porcién importante del

peso de la estructura, mediante extraccidn correspondiente de suelo.

Cuando el peso de la estructura incluyendo su cimentacidén es igual al
peso del suelo desalojado se dice que el cajén flotante tiene COMPFE.N

SACION TOTAL .

Si el peso del suelo desalojado es meror que el del edificio se tiens
COMPENSACION PARCIAL y finalmente la inversa provoca SOBRE -

COMPENSACION,

La profundidad de excavacidn para alcanzar una cierta compensacidii,
suele calcularse tomando en cuenta exclusivamente el peso volumétis:

co natural del suelo, y la presidn 2 contacto transrnitida por @@ i -
mueble., Sinembargo conviene distinguir la compensacién que pro -
viene del suelo en si,yladel agua que comunmente se dernomina flgt=

cidn.

Como ejemplo de cilculo consideremos un edificio de planta rectar g
lar de 20 » 40 m que transmite al subsuelo una presién total de ¢

ton/mze

Por su parte supongase que el suelo tiene un peso volumétrico notuns .

m de 1,5 ton/m3 y el nivel freatico aparece a 2 m de profundidad,



[

Segin lo anterior la profundidad de excavacibén necesaria para com-

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

19 ‘g‘.on/mg % Area de Apoyo = Area de Apoyo x Prof.excavacion-

x 1.5 ton/m°

Strmplificando términos y despejando: -
‘Prof.excavacién = 10 ton’ {1 mS
| mF  T.ston

Prof, exc, = 6,67 m

Obviamente para que 1o an,terlipr se cumpla debemos desalojar comple~

tamente el agua del interior del cajon.

o N ‘:« N PN N Y T, vy S, Ve - .. . 3
Otra forma de analizar el problema, es separar la componerte de com

pensacién debida al suelc y la flotacidén debida al agua.

Nt e
Y S N

A,

. i S X i Voo L o e . L
De esta manera considerando que el 'peso’ volumétrico sumergido del =~ -

suelo sea 0.5 ton/m3 la compensacién debida al suelo sera;

2m x 1.5 ton = 3ton/me’
m3

« 33 ‘!:on/m2

4,67 m x 0,5 ton 3
.33 ton/m?2

m3

2
5

Y la flotacién debida al agua.

4.67 m x 1.0 ton = 4.67 ton/m?
m3




Sumando ambos resultados se tendra:
5.33 + 4.67 = 10 ton/m?2
O sea la presidén total transmitida por el inmueble,

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

cajdn, de esta manera se anularia la flotacibn y la compensacién seria

parcial llegando a 5.33 ton/m<,

El faltante de 4,67 ton/m2 se traduciria en presidén neta al subsuelo, -

que a su vez engendraria asentamientos.,

3. Con. Pilotes,

Es el tipo de cimentacién profunda mas utilizado en nuestro medio., Pue
den ser Prefabricados 6 Formados en el lugar, teniendo didmetros me=
rores de 76 cm (30") en el primer caso y menores de 60 cm(24") en -

segundo,

~tendiendo a su funcionamiento pueden ser de friccidn, de punta & mix—

tos, (Figura 2)

En relacién al material de fabricacidn pueden ser de madera, concreto
reforzado (& preesforzado) en secciones circulares, octagonales;, ocha=
vados, cuadrados, triangulares 6 hache, 6 de acero, en secciones H &
I, los cuales sor hincados, empujados, chifloneados & alguna combira=~

cidbn de éstos métodos.,

OOO/B/QQO
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duando son formados en lugar total o parcialmente, existen un gran O
nirmero de posibilidades constructivas. Generalmente se preexcavan
deteniendo las paredes con lodo o con ademe metalico o bien se hin
can empleando una camisa delgada perdible, mas alma de acero re-

cuperable, o bien robusta recuperable.

En la Figura 3 tomada del Bowles (Ref,2) paginas 446 a 449, se ir

dican los tipos usuales de pilotes y sus aplicaciones més especificas.

4, Con Pilas.

Se forman en el lugar con secciones transversales circulares, cuyo

didmetro es mayor de 60 c¢m (24"), en general son macizas,

O

Cuando no hay agua freatica o bien el flujo de agua en el suelo es -
pequefio, es el método mas econé;'nico de cimentacion profunda. Pue
den transmitir cargas concentradas procedentes de 1a superestructura
v mediante procedimientos constructivos sencillos pueden ampliar sti=

base 9

Desde tiempo inmemorial se han excavado pozos para extraer aguas -~
potable, adquiriendose con ello suficiente experiencia que facilimente =

puede ser aprovechada en la construccién de pilas.

Hay dos métodos clasicos para efectuar la excavacidn, el chicago v =

el Gow (Figura 4). O

También pueden emplearse perforadoras de gran didmetro tipo Beroto,

VieW4d
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Table 9-1 Typleal pile characteristics and uses®

Pile type ' Timber

Steet

Maximumlength 1100t BHwe
Optimum length~ 30-60ft © G = 1©w

Applicable mate-  ASTM-D25' for piles. PI-54 for
nal specifica- quahty of creosoie. C1-60 for

tions - creosote treatinent:  (Standards
of Amecrican Wood Preservers
Assoc.)
Receimmended Mceasured at midpeint of length:
maninsn 6002350, psi for cedar, wostern

stresses HZ-cop Snifech, Norw ay pine, spruce,
and <cpending on Code
€6~ 6Y 800-1,200 psi for southern pine,
aglm® Douglas fir, oak, cypress,

hickory
Maximum load 30 tons
\Eor 4usual con-
__ditions )
Opumum-load 15-25 tons
_range
Disadvantages . Dithcult to splice

g Vulnerable to damage in hard
EEEA T driving ., . 0, T .
" Vulnerable to decay unless trealed,
when priescare intermittently sub-
merged o

Practically unlimited

0-100n 12~ 30w

ASTM-A36 for structural sections
ASTM-AL1 for rail scctions

P

9,000-12,000 psi
633 ~ BYS hgline®

Maximum aliowable stress x cross
section

40-120 tons

Vulncralte to corrosion

BP sccuon ay be damaged or de-
flecied by major obstructions
- 3 3

Easy to splice

el

Advamages Comparatively,Jow imtial cost
Permancnty submerged piles are Hich capacity
y resistant to decay ' Smail dicplacement
fasy tohandle - . Abie to penctraie through light
' - obstructions
RS A e .
!
Remarks Bust suited for friction pile in Best suited for end bearing on rock
granuiar material Reduce allowabie capacity for
cotrosive locations
R
] , - - s . “
Crode . . 30 Slemm Grade '+ v
~ bRyt din 1272020 A W H )
Pl ,E "
Vool i, Tyg'col cross enction
Typim] il (48] ‘mcy betrected with ? B T .,
illustrations i weed preservative ¥ Re'ls or sheetgile
. : sectons con beused
as shown below:
' , e Welded
Cross section &
Roil
wcaded‘@,
- " ' = Sheetp le
< Jo— Tip dia 5”110
Fig. 3
- ——— - s e —a—
Usos Y y
CARACTERISTICAS DE PILOTES




Precast concrete

Casremn-pluce conciete

(mncluding prestiessed) (thun sheli dricen with mandrel) Pile 1y pe
100 ft for precast 390 v° 100 ft for straight sections 30 vi»  Maximum
200 [L for prestressed & v 40 f1 for tapered sections 18 v length
40-50 ft for precast 12 — 1S vn 40-60 {t for straight 12 = 1B Optimum
60-100 f for prestressed 7@ = 30w 15.35 4t for tapered  4,S - /0. S length
ASTM-A15 reinforang stecl ACI Code 318 for concrete Apphicabie mate-
ASTN-AS2 cold-drawn wire nal  specifica-

. tions

ACI Code 318 for concrete

Sce applicable building code

€ 225-0.25f,

Recommended

maxnmum
stresscs
200 tons for prestressed 75 tons Maximum  load
100 tons for precast for usual con-
ditions
40-60 tons 30- 60 tons Optimum-load
range
DiiTicu!t to handic vnless prestressed Difficult to sphee after concreting Disadvantages
High imual cost Redriang not recommended
Considerable displacement Thin shcil veinerable during
driving
Prestressed difficult to splice Censiderablk: displacement
High load capacities Imtal cconomy Adsantages
Corrosion resistance can be attaired Tapcred sections provide higher
Hard driving possible bearing resistunce in granular
stratum
Cylinder piles in particular are suited Best surted fo: mediam-load friction Remarks
for bending resistance prles in granular materals
——
20 Glor
Grode 0 » Grade Grade
1210 247 dia roce ﬁ
*‘;4—""%\« te —af ' "V“‘""{‘ I arini g v o
1 r = = R
K 1:: b .
4 = 70 & Yo o i
Typical
1271024 dia BCablm § 1018 dio sllustrations
——— b —
Note reinforcing Crass section
moy be pre-stressed Corrugotnd shell
" “ - Thoeas s 10 1024
1210 54" duo ‘90“-‘3?“‘" can sy 10 go tw24ga
-
Toper may .y ~— Sides stroight
be ormiited O or toperad
Typicol cross sections -~
Fig. 3 Z

e —— ————— . —ms & —n - b emem— e
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Table 9-1 (Continued)

Pile type- .

Cast-in-place concrete piles
(shells diiven vitheut mundrel)

Cast-in-plice concrete piles
hells withdrawn)

Mavimum ang(i}
Opumum Jength
Applicable mate-
rial specifica-
tions
Recommended
maximam
sticsses

1o Hewn
30-500 Q= 24w -

ACl Code 318 IR

2534 of 28. dd) strength '6f conerete -

with masiimum OH 000 p5| incas-
ured at m!dpmnt of length -in

120t 37
25440t D v Zwva
ACI Code 318

2553 of - da) strength of concrete
\ulh a mavimum: ofJGOO psi at
_ minimum cross section

bearing stratwn., 9,650 psi in -
sheli B3 o7
Maximum load 100 tons 150 tons
for usual con-
tions
Optimum-load . 50-70 tons 40-100 tons
range L .
Disadvantages Hard to splice afier concreting - Concrete should be placed in dry
Considerable displacement Mdre than sicrage dependence on
T #  quahty of worhmanship
Adantages Can be redrivén” ’ *  lmual cconomy,
Shell not casily damaged
! N |
- Lo vt [
Remarks Best suited for friction’ pifes of Allowable Josd.on pedestal pile is
medium length controficd by bearing capaaity of
stratum m-./mcd‘la‘ld_\ below pile
30 o- *{ bam . i
Grode Grode ~
1241
- ””Hw ; Z ° 8 # g e 1
iy thiciness 'k
A ) KT 4, [ ‘Zé . Sl
Yyo ol eross secion’ H . .
Sides {Fluted sheu{s O I 16710 20" dia
. - W . -
Ty";)llcal ) ;v;o-ohf '15 0 'o 36--&5 ( K 5.‘ ')i
tHustrations topered O Shell: : -
. : “h:_‘k"f‘t + Tyoical cross sectien
- , TV to b =
“Typicol cross sec_ﬁo_gf R T -
[Spirot welded sheill “' P d .
N e es?a may
~ekda LAinitoum tip dic 8" U be omiited

Nores: Stresses given for steel piles and shells are for noncorrosive locations.

Tor corrosive lucations

estimaiz possible reduction in stect cross scction or provide protection from corrosion.

Fig. 3

©)
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Concrete-filled steel pipe piles

Cumpaosite piles

Pile type

Practically unhmited
40-120ft 12 = B7wn
ASTAN A6 for core
ASTNM A282 for pipe
AC} Code 3i8 for concrete
6735
9,070 pst for pipe shell
257, of 28-day stsencth of concrete

180 SSwo

60-1201t 1 = 27 wunq

ACI Code 318 for concrele

ASTN A6 for structural section
ASTM A232 for steel pipe

ASTN D25 for imber

257, of 28-day strength of concrete
with 1,000 psimanimum 70"1/0«

wizh a mavimum of 1.600 Pt JOW//W) 9,000 pyi for \lrllL“lr’I and pipe

12,000 psi on steel cores
84S hy feant

260 tons without cores
2,000 tons for large sections with steel
cores

S0-120 tons without cores
$00-1.500 tens with corcs

Fiieh iminial cost

Displacement for closed-end pipe

Rest control during instailation

No displace.sent for open-end
installabion

Open-end pipe best against obatruc-
tions

Heeh load capacities

Casy 1o sp'ice

I’rondn high bending resistance
where un-upj orted le ngth s loaded

latcrally
9

sccbions ER
Same as tnaber pres for wood
compaosite

200 tons

30-80 tons

Mifficult to attain good joint
betweun two materals

Considerable length can be pro-
vidert ot comparatisely low cost

The weal oot of any matenal used
shall gonvern allowable stresses
and capauty

Maximum length

Optuimum  length

Apphcable mate-
ral  speaifica-
tions

Recommended
maximum
stresses

Maximum load
for usual con-
ditions

Opuimum-load

range
Disadvantages

Advantages

20 o qICM

Grode & If_ifd ¢ ﬂ'i Grade

= L»7-- N e
s
p s L
N C'osw"‘— S
j*f trererc’e
Shelite chre s 971 1o W4
-
38 12710 3" digHl
e
SN
* e
Croee ;rrhv\of

o + cor
poin o w'rcore Peck

for vert cal Pigh “"'
loods oaly e————_ |

Lz Sceet rewvced 7T "-‘\\

i
AN
End closure
may te omitred

Typice! corbingtiony’
LGroee

=
- =
E(mou or Bm [g

wniosed i-j hiled :3
= oncren P steel I
~'” j.i shell
:'rlvmbor

Stect e

congrete ar |I
A tlled--— section
lv
YYINETRS

Typical
slustrations

® Reprinted and updated from Design Manual, Department of the Navy, Burcau of Yards and

Docks, 1961,
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Cop ... Dowels or oncher  Concrete
X bolis @5 requued Concrete strength 3000-5000 pel
) N by column abova Cop moy be omitled if tronster of
Y column food is not o problem,
Shoft ) . Shaft moy be reinforced.
24. diom Bell is not necessary if.coisson
{min) resis on hord rock. .
Bell GO or | hor.2 2 verd,
... Reckor, . ‘ .
hard sirotum .
oL e ie"iolz'minimum . )
ot 05 tequired by o -
building codeo
P TR 2 Y.
I3
Cap Concreie in steel ripe

Concreie sirengtfi 2000-4000 psi
. \{Occosionotly 5000}

3 Steel pipe Y. P usually 35,000 psi
Steet sh 1 ASTH A~252 grade 2,
feel shall ASTIA A-53 grode B, o
©7 PipE |

API-5L grade B.

Driving shea {Amer Fetroieum tnst}

. Corgrete =~ 1. if necensury Concrete core may bear of
' k or exiend inio rock.
Rech / g0
\ e
' .- Roch socket
t=4- ifrdesired : to A
Cop J Concreie ond cieel core in steel pipe
[ . Concretle ord steel pipe : see obove.
Steel shell 3& Steel core VW, 1 or rail of
ar pipe 1 %"' structuepl corbon
Steel core i 3 steel (ASTM A-7 or A-36)
eel core | s ' G = e
Concvete\’_‘
i
Rock ! A .
S T R e
HED Rock socket
L

= " i Gesired

F;Ig. $-i Common types of drilled caissons.

PILAS PREEXCAVADAS

\

Superficie del terreno

/Excévaf}br;""' - AGreundline T RN
N D N i W
{4 N / / Y o
1)) \ Low L Sreel
.. > . . | Bearg Shelfs
< ‘ I 2R TSI I PN
I S A B = B A
b) ]I [suero camisas
Co <.+ sLanoo METALICAS] .
Yy é—‘ (-] i’ .“
</ go
A r:?
: , ik 5
High Bearing Vd/(/i} w;&ﬁ){\'{(’ /é
EETTEWE  STSTIEUTENE - AT wEhRETEeEe e
SUELO COMPACTO <) €

Fis. 10.2. Cow caisson pils.

METODO GOW

Fig.




Calweld, Watson, Williams, etc., que abaratan el proceso, y permi
ten la construccién de pilas bajo el nivel freitico en combinacién con
lodo Bentonitico para estabilizar paredes. Algunos sistemas permi-——

ten excavar mecanicamente la campana de la pila (Figura 5).

5, Cilindros,

Su didmetro es mayor que las pilas pero menor de 3 m (10 ft) pue-
den ser de concreto, & acero y en alguna época se hicierdn de' hie——

rrg fundido,

Generalmente son huecos durante su colocacidn y posteriormente es -
posible 1llenarlos si las neces’dades estructurales del proyecto as{ lo

requieren.,

En la Figura 6, se presenta un ejemplo de este tipo de cimentacién,

... Cajones Profundos,

{uando la profundidad del agua es demasiado grande para emplear -«
ataguias y la descargas estructurales a la cimelntacic’m son demasia-

do altas para emplear pilotes o pilas, 6 cilindros se errplean los ca
jones profundos. En general se construyen total o parcialmente fue-
ra de su posicidn final y son arrastrades posteriormente (generalmen
te flotando en agua) hasta ser colocados en la vertical de su posicidnr
y a continuacibén hundidos paulatinamente en varias etapas hasta su -

apoyo final,

O
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256 DEEP FOUNDATIONS WHICH ARE NOT PILED §508
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FiG. 226. Pitching and sinking 7 ft 6.in, diameter cylinders at INo. 4 jetty, Thameshaven.
(Malcom and Lewis, £9748}

TabLE 30
Analysis of Time to Sink 5 ft Cylinder Foundations

Man hours

|
Set and move jacking frame ! 48 ' 60
Set pipe section . . . . o 36 i 65
Jacking . . . . . A 120 ; 140

. . - ;

i :

Excavation . . . 126 126
Excavation below pipe . 32 32

326 433

Pog. 256  FOUNDATIONS A. LITTLE CILINDROS Fig.

/



En base a su procedimiento constructivo pueden ser cerrados, abier

tos, neumbticos o monolito segln se esquematiza gn la Figura 7.

Este tipo de cimentacibén es usual emplean;*lo en puentes con grandes

claros y concentraciones elevadas de carga,

En Japdn han empleado este proceso para edicios urbanos, Figura 8.

*

V. HUNDIMIENTO GENERAL_. DEL VALILE DE MEXICO.

Es mundialmente .conocido el hecho, de que la Ciudad de México, des
cansa sobre un subsy@lo’ blando y compresibie formado predominante=-

mente por arcillas de origen volcanico con 600% de contenido natural

o P

de agua y relacibén de vacios de 7 en promedio.

€

. e : . TR s ;’ ) T ) .
La extraccién del agua .en el subsuelo para fines de abastecimiento -~
urbano provoca enjutamiento de los mantos compresibles y ello causa

hundimientos de la superficie del terreno, que en algunos puntos han

sido cercaros a 10 m.,

RN

v e [ P ,h W L
Las arcillas blandas y compresibles del subsuelo de la ciudad han -
provocado que- edificios pesados como el Palacio de Bellas Artes se-

hundan y que otros, como el Palacio de Minerfa, se ondulen,

Cuando se intenta soportar las estructuras mediante pilotes apoyados—
por punta, se empieza a observar el fendmeno inverso, debido al hun

dimiento general del Valle, ya que los edificios tienden a "Emerger”,

ooe/11/oco
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Pozos de dragado taoados en ef fondo
antes de terminar el hundimiento

© o.-0,0 e° o 0,0.0Q
ST er8 elote hele
Lecho dragade
Figura 6 1 Figura 6 2
CaJON CERRADO CAaJGN ABIERTO

Camaras de aire Pozo de dragado

Pozos de aire ¢
x = T —
= — b —
: °je’e, AT
' - HE ER
°, e 1 b e o O
ST S R LR

o %0 - g [ .

o«“'e‘:-ofv ..{;'.M °. °
L3 . L3 - » _o . * s . L -
‘e’:‘ee.b © 1 W% "0, 4 .50, 0 0,

Figura 6 4

Ca)ON NELMATICO MonoviTe

TIPOS DE CAJONES

Fig.

~4



A.

LITTLE

v

) iz ngr .
Ground floor '2 h
I 5
4 i
g ~ |
RECT A R
o T s ¢
R I B
= = h-]
=R
iy o
: )
= |
SN =
\\ lis Pl
-
< E N = »,
SR A
: s Weood ¢ Contrete
" wall of fourth J&:[a& b;r;l':':
basement ’ T

CAJON

i A !
[Ra eSS Agie st Rt wEE S VLR e -
-~ 3 - 2
v :
h i o 2
L) . - - °
- Zaa i an ) 7 - c
- - - >
!4' [ - - o
] - s o S
il P e b J
g e

Isc
basemert
|
~ -

—_—— 0
/M and
b:.cmcnt

<dth

Column foatings
(b) Caisson sinking oraztically completed;

columns
about to land on prepared foundations
e vy et T :

t:::?“" I S

N s S 1
N P PP ey =1
Ay - iy f\ —- ...q"“—“—-"-_._... . . . N T
“..ar L—_’ PR e gD N .

F I B T TR TN I T ST e o T T T
~ : ’ .

240t

(<) Pian of caisson

Fig. 258. Sinking cuisson to form Nikkatsu International
Building, Tokyo.

(Mason, 1952)
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En uno y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos que se hun O
den o emergen, e fracturan por efacto de asentamientos diferencia-

les ¥y en muchos casos se tienen que demoler.

Esta situacidén prevaleciente en la ciudad aguza el ingenioc de los - =
constructores, para disefar y construir cimentaciones que cumplan-
con el doble requisito de reducir a valo'r*es aceptables el hundimien-
to de las estructuras y evitar su emergimiento en relacidén al terre-

ro vecino inmediato.,

Es asi como se desarrollan los Pilotes de Control, los pilotes de =
punta telescopiada, los pilotes entrelazados, las cimentaciones par-—
cialmente compensadas y con pilotes friccidén, etc,, algunas de las = Q
cuales han dado excelente resultados,
V. CIMENTACIONES PARCIALMENTE COMPENSADAS Y

CON PILOTES,
iJsualmente en la Ciudad de México los edificios mayores de 5 nive=

les deben disefarse con cimientos profundos a base de cajén de flo -

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

Con el advenaimiento de las "Torres" en México, D. F., se pusoc an-
préactica la solucidn combinada de compensacién parcial y pilotes do =

O

friccidn, la cual tiene por objeto reducir asentamientos y evitar emer

gimiento del conjunto.

eoe/ig/aen



La compatibilidad de funcionamiento entre ambas scoluciones de cimen
taciébn proviene de que los pilotes trabajan por friccién casi al limite
6 sea que siempre deslizan hacia abajo ligeramente permitiendo que =

el cajdn parcialmente compensado funcione como tal, redistribuyendo

. Lt .

- ] . LTt oo -t » e
las presiones en el subsuelo con miras a reducir asentamientos.

2, Compensacién Parcial - Pilotes de.Punta.

Cuando umna cimentacién basada en pilotes de punta, se combina con -
un cajén, ne existe compatibilidad de movimientos y "el suelo tiende -

a despegarse del cajén, por lo cual todo el peso de la estructura re-

cae. sot;‘re los pilotes de punta que aparecen como "indeformables" en
T L “:3(":’ R s

relacidén.al suelo, . . S

Si existe nivel freatico perene, por encima del cajép, entonces es po

sible tomarse en cuenta en la capaéidad de carga del conjunto el efec

to de la flotacibén debida exclusivamente al agua.
c |

Se han dado casos sinembargo que tal nivel freatico aparentemente pe

o . .

. ) . s 2 ) : s 2 .
rene, se pierde por comunicacion.con centros de baja presion hidrau-

lica'a través de las perforaciones previas de los pilotes hincados, Es
pués necesario corfirmar la permanencia del NF, ya que de otra suer

te, la responsabilidad de carga recaeri en los pilotes de purnta.

na
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RESUMEN

Una sintesis escagma del estade actual del conorimiento supone un andlisis del pmb'.ema sizuien~:
do una seleceién y ordemmzento efectuados & criterio del autor con um planteo en el que juega
popel important2 su ex perxencm y discernimiento. Con esta. advertencm,,l) se dnahl.a 14 interacecidn
suelo-ciniento, poniende de manifiesto los factores que determinz an na resx encm. a rotura de
friccién y de punta que desarrollan los distintos suelos;.2). 58, e;tudna ,en partluular 1a siluacién
gue se plantea cnuando se desarrolla friccién negativa; 3).se; .\ponen alr'unos de lo: procedlm'entos
propuestos para cazleular los abentamiento: de pilotes, individuales Vi, de grupn:- de pnloues, hacierido
rcferoncla a da. mﬂucm_m que pudlera ejercer ! método uah,.ado pam mstalarlos y su even:
tual precdrga. 4) fmdlmente;’se {ranscrive t1a propuhs‘ca del Centro Argentmo de- lngomeror

para reg‘amentar el proyecto y construccionwde .pilotes en el codlgo de la edlflcaclon de la cludad
de Bu_cnos Aires.

\1:;‘11',‘

Gu o, s

i NOTACION C e~
35555‘{ o sadue n gy, . FAS U . et T . s L
A, — seccion transverca] de un pllote g”mhr de’ hormugon. VRO o .
Ay = area del fus*e de un ;pxlote ] fununcmn profunda. % i o .
A, = seccién transversal de apoyo de la p\mtd de un: pilote o fundac'on profunda.
2 + =rancho o (lmmetro d° Jun »p}lote ? p}la}' (}e funuacxon' L N L
B == ancho o didmetro de un grupo de pilotes o pxlares de xundac' n
e == cohesién. ' o c
c, == cohe:ién en la condicién o drenada. . . R o - ﬁ
¢ v == cohesién efectiva no drenada. g - .
Coy - a: = adherencia entre el sueiow el pilote.o pllar de fundacxon.
C, = coefu{wnte de asentamlento de pilotes en arena. ol o
D = profundidad. , : ' S v
D, profunc..cad relativa seguin fig. 9 Gl . T ) o
D, == densidad relativa. R L ‘
d. = coef{iciente de profundidad, segin Hansen. - o0 :
E - = energia de un martillo hincapilotes. i ‘
E, = mddulc de deformacién del hormigén, Ce . n
E, = mddulo de de{ormacién dcl saelo no drerade. .,
E, == mddulo de deformacién vertical deli suelo, para la consohdacm'\ unidimensional
E,=— ! .
m, o
G = peso de un pilote. - ' RN
H — altura de un estrato de suelo; fuerza Honzontal
I, = coeficiente de asentamiento de un pilote tnico en arcilla.
&'y
4 = ==reclacién entre tensién horizontal y ‘tensién \erticul efectivas en ura masa de
o' suelo; rclacién entre la tension efectna%-nrmcxpal menor 3 la mayor.
K, = valor de K de una masa de suelo en reposo no: solxcxtada por una cargs externa.
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CEMIENTOS PRUFUNRDOS

valor de IX como relacion enire tensiones efectivas principzles en el momento de ia
rotura del suelo.
Jongitud ded pilote; se considera igual a la profundidad 1A,

longitud de un grupo de pilotes.
resistencic normazl a penetracion.
nimelo de pilotes por fila.
— fzdtores de czpacidad de carga para fundaciones profundas.
nimero de filas de pilotes,
coeficiente de compresitnlidad volumétrica.
peso del martillo incapilotes,
1

EI‘.

resisienclz umturia o rotura de una base situcda a una profundidad D.
resiztencia total a rotura por friceion lateral.

resistencia laterz] especifica.

fricaidn lateral especifica maxima.

resictencia tetal a rotura de punta,

re<istencia especifica de punta.

recisiencia total a rotura.

resistencia unitzria media al corte del suelo dertro de la profurndidad D.
carga de trabajo que actia sobre un plote.

perimeiro de un pilote.

carga de trabajo por friceidn lateral que actia sobre un pilote.
friccion necativa total.

carra de tizhzjo umtaria por {ricc,on lateral que actia sobre un pilote.
cargza de trabajo de punta que actia sobre un pilote.

carga de trzhare unitaria de punta que actia sobre un plote,
fuctor de recucerén de grupo de milotes.

rechzzo de un pilote = penetracion Lajo los dltimos 10 golpes; espaciumiento de centio
a centro entre pilotes.

a<entamiento,

asentan iento de un pilote unico.

asentamiento de un grupo de pilotes

cociiciente de forma, segin Hansen.

produacto del coeficiente de forma por el coeficiente de prefundidad, segin figura 7.
asentomiento cde Ja punta.

actentamiento de un cabezal rigido,

acentarnentoc maximo de un cabezal flexible,

profuraidad, distancia vertical

arco tangente de B/s.

Jeso umiario del suelo.

peso unitario ciectivo del suelo.

veeficiente de ruvzemicento entre piivte y suelo.

deformadidn umtana.

defornacian un,tana vertical.

anwulo de friceron interna del suelo.

aneulo efectivo de fricadn interna del suvelo.

coel,oente de efidendia,

ten-14n horizontal principal,

ten=iin vert.cal principal.

tensidn efeetiva horicontal,

tension wertical efectiva,

var:audn de la tensién de vertical efectiva.



us OCRESTE
Definicién de fundacion profunda

Toda cimentacion profunda parvticipa (e

MORETTO

- circundante, No obstante, para concretar
una definicion que Ia ide'ﬁtifique se pue-
den seguir dos puntos de ta: el método

vnb

In caracteristica de ser de forma cilin- constructivo utinzado parn in:¥alarla o la
vl - '

drica o paralelepipédica y de penetmr sus. interaccion entxe el steln \l er elemento

tancinimente'en el terreno pava transmitir cstructural que le trinsmite los esfuerzos.

Segtin el primer punto de’ visty, se iden-

al suelo por friccion lateral parte de la
carga gue recikte, mientras que la parts
restante liega hasta su base y se transfie-
r¢ a un nivel situado considerablemente
por debajo de la superficie del terrenc

tificauian como prefundas todus aqueilas
cimentaciones en las que, durante la cons-
truccion,. ei accesoal pluno de apoyo. de
su'nase, extremo mfez lor, o punta (F1 1)
se realizase por:

v
.
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Fig. 1. — Distintor tipos dv fundacion profunda:

a) plotes premoldrados; b) pilar de fundacion;

e) miote de gran didmetro; d) piote moldeado
n gitte; ¢) pozo de fundacivn,




CIMIENTGS PROFUNDOS an

1. Einca con desplazamiento del suelo
penetrado.

2. Descenzo por excavacién, o dentro de
una excavacion, del elemento estructural a
instalar que ha sido prefabricado.

3. Colocacién previa de una camisa o
molde —por hinea con desplazamiento del
sueio penetrado. o por excavacion— que
se reurn cuando se procede a vaciar el
mater.ial conereto que forma la cimenta-
cién permanente.

4.  Excavacion de un pozo que se llena
de hormigon.

El criterio baszdo en la interaceion ci-
miento-suelo concidera que el cimiento es
prcfunay cuando en dicha nteraccidn in-
terviene, como parte significutiva, la fric-
cion loteral a lo largo del fusie de la ci-
mentecion v, aaemas, la resistencia de
punta depende de una manera suvstancial
del pezo v de Ja resisiencia de la cubierta
de suclo en la que estda embebido el ci-
miento (Fig. 2).

Para el proprsito que se persicue en esta
exnesicon conviene alenerse a la segunda
de c¢:.s dcfiniciones, pues, <e tiene como

. . 1
mein analizay el comportamiiente de las

fund. ciones profundas una vez instaladas.
No per oello se nueden, nj se delen, desa-
tendcr los métordos construciivos. pues és-
tos suelen ejercer una influencia decisiva
an dicho comportamiento. Con estas limi-
tucionres, el elemento de fundacion profun-
du por excelencia es el pilote. de modo que
en lo que sigue ge hard referencia indis-
tinta « cimentacicnes proiundas o a 'pi-
loiajes.

Condiciones limites

Gencral

Como todo problema de incenteria civil,
su analizis esiructural supone la determi-

,;:.
e
+
. |
| I
- |
’: !
i ':
. , C
‘ g oA
el {a ‘
L :
B L.

Fig. 2. — Resistenaru de vna fundacion prora du s
Swumme de la rcsaistcocin por fowecion lotarul @,
!

wns la recisiondio punta Q.

nacion de las distintns condiciones Jirones
que defiren jag diferentes siiuncionss ri
ticas Inheientes al comportamienta de o
comentacon. DNe ellas dos son las fumde-
mentales cuando las solicitaciones tienen
caracter predeuimante estatico y no exis-

ten acclones gquimieas o holégicus:

a)  La solicitacion a que se ve sometido
el suelo debe <ev menor de aqueiic que
provacalia st rotura y el hnimcéimiiente
contmuo del amiento dentro de su maon
La diferencia entre solicitacién prevista v
resistencin ostimada debe ser suficlente.
mente mrande comoe parva cubrir con ol
plitud los errares naturales propios ded
proceso de provecto, calculo v construc
cion.

O
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b) Los asentamientos que provoca la de-

formucion que el suelo experimenta bajo

el peso propio, las cargas de servicio y

aomas acciones exteinas, 'debenk'ser com-

patibles con un adecuado funcxommnento

de ia auporebtructum que el cimientc so-
porta a fin de no aminorar su eficacia.

De las dos condiciones limites fundamen-

tales, In segunda es Ja mis importante,

Dues, define la- calidad de la_solucién ddop-

tada * *. No ohziante, la mayoria de los

procedimientos de - c.glcu‘lc}i en uso.para

provectar se hasaw pﬁnci}m]mente;en 1a

primera, pues los métodos de analisis. dis-

ponibles para enfrentar la segunda con-

dicién limite son toédavia comp‘e,os im:

perfectos e Imprecisos. No solo es el

cilz ulo de los asentmnento; difial port

Ia co*n;mendad propia "del problema y por

la mi llllfle\t.\ deTiciencia de soluciones que

lo reseulvan adecuada y, eficientemente, .
En la. presunta posesion de.la respuesta

exacta, no siempre se dispone de medidas

de’' patién que -permitan’ decidir con-cono
cimiento ‘veal sobre cudles son los asen !
tamientos compatibles con*los ' distintos ™
tipos y funciones estructurales de las

obras. = = o

Por ello, con frecuencia, en los problemas
piacticos .relativos al proyecto de los ci-
mientos profundos, sélo se analiza en rea-..
lidad la primeya de-las condiciones. l.ml-w
tes. Se eongidera que l.'x se"unda esta ade-

uadamente. cu‘nexta en ba<e -a,_jiajexper
viencia pasada, siempre y cuan(b el tipo
Je pilote o cilindro, su forma de trabajo

v el coeficiente de geguridad u_ado en-‘

caje dentio del rango en que e extiende
esa experienciii. Cuando se efectian estu--
dios de asentamientos, por dificultades de:
planteo ‘y analisis, se simplifican e idea-
lizan las situuaciones reales -para encua-
drarlas dentro de soluciones elementales

* Los numeros superiores se refieren s la

bibliografia consultada indicada.al final,

ORESTEZ MORETTO

que. en definitiva, solo permiten estimar
ordenes de valores respecto a su posible
magnitud.

x s

Dentro de ese cuadro, se perswue aGui
como propasito es e'xcml analizar la parte
que le ‘cabe .11 sue'u CC'IO factor determi-

b
\n‘mte de Ins. cond'cvonea limites que de-

fineén la cargn de 1otur y (e aquellas gue
condicionan los asiéntos de las cimenta-
ciones profundas.. _ -

Fac*tores que dntmmnzun las cmzdlczones :
.’zmztes de los pzlott’s bujo. chcz, a.ual ’
YT t a0
Se define con.o cargu de 1otma 2la re%xs-
.tencia que el suelo ofrece a la penetracion
continua 'de Ja cimentacion 'déntrs del fe-
rreno. Se obiiene experimentalmenté ha-
ciendo- ensayos de carca..hasta’alcanzar-
dicha.-situacién o. cuando é&sta, no se.pro-
duce como un limite precizos-estubleciendo .
su valor de una manera conv encxonal Pa-
ra h'wello ge elige én eata catoun’ Clltulo
r-omo el de ]d lel.n'a u oho similar *

que conduzea a fnuz unu earsa a la que
*le” corno»pom‘e una defoxmacwn que to-

davm es comnntlble con el funcnonmmento,

Xaun cuando ‘minorads, ‘de la superestruc-

tura. Caso contlano, dicho cuteuo per

o

4% -1
rwr . [P PR Y]

3 et Ty
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Fig. 3.~ Determinacion cxperimental de la ¢arga

de rotura de un pilote,




CIMIENTOS PROFUNDOS 101

aeria sentido ingenieril v dejuria de servir
de punto de referencia para establec  la
carza admisible.

Por via de simplificacion, la carga de ro-
tura se suponc compuesla de dos suman-
dos independientes, la resistencia por frie-
aion lateral Q¢ v la resistencia de punta
Q,, ficurs 2, de modo que:

G =Qr+ Qp:Af "t weto + Ap qp (1)

2 la cunl A¢ es el drea del fuste, gy g 12
friceion unitarin promedio a rotura, A,
lu secaion transversal de apoyo de la pun-
{u ¥ @, Ia resislencia unitaria de punta a
rotura.

En la renlidad, la resistencia de punta de-
pende en parte de la fricadn lateral que
se desarroila en la zona inferior del fuste
de la cimentacion, asi gue, amhas acoiones,
se influencian mutuamente.

Stouna fundaeion profunda, un pilote, por
ejemply, pudicce mmstalarse en el terreno
s aiterar para nada Ja distribucion v
maanitud de las tensiones que correspon-
den a su eslado de repoco, el estado inicial
de L inteiaccion vendrin dado por la mus-
mtnd de Ly tensiones que earaclerizan la
Hamada condiardn Ko, D 10 12n particu-
fay, estan condicion delerminoria Ja mao-
iwitud de la comprension lateral que apri-
sionaria al pilele. de modo que la friceion
Interal especifica a la profundidad z ten-
dria por expresion:

q.=K..y.z.t.5+e, (2)

en la cual K, es ¢l coeficiente de empuje
de las licrras en veposo; y z es el peso
unitario efectivo de la cubierta a lo pro-
fundidad z; {8 ¢ coeficiente de rozamiento
enire suelo ¥ pilole v ¢, la adherencia en-
tre pilote v suelo, valores estos Gitimos que
dependen de las condiciones de drenaje
inherentes al {ipo y perfil del suelo y a In

' lLL'LL!.LL‘J

T
T
s

Frg. 4. — Estado tedrico ‘neial de la in!crioccion
rvucle-puote.

velocidad con que se incrementa la curoa
que solicita al milotaje,

En cuanto a la 1esistencia especifica de
punta, €sta se expicsa por medio de la
formula general:

o,=c. N, +7.D.N,,.+1,2+.B.X.. (2)

7 . o3

en la cuanl N, N, v Ny, son los cocf-
cientes de oeopacidad de carpa aphcabies
a b fundaconcs profndas, ¢ 68 Ja vo
hesicn, D Ie projundrdad alcanzada con o
panta, que se cupoke en o gue sigue joaal
o la longitud L oded yprlote, 7 el ciamelio o
ancho de fa fondacidon v 4" el peso uwuta-
rio efectivo del suelo.

Varios factores complicon este cuaGro snm-
ple v obLain a un andbisis mds detniiilo
cue, ¢on 1vecucacla, {ermina per ondi-
air al recurso de jas sClaciones enapiileus.
Entre ellos les més impertunies son:

1. La miposibibdad jadclica de cenover
con certeza ol estade Qe tensicnes el e
rreno en repeso voestiblecer eon precisidn
las conaiciones de dronade que deiinen el
comporiamiento de eada uuni de las eanes

\
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que componcn el perfil atruvesado por la
cimentacion y aquél del suelo en que apo-
viosu punta.

2. La dificultad que existe para determi-
nar con exuctitud la resistencia ul corte
de los suelos interesados por la cimenta-
cion.

2. ‘Lia influencia’ que- el método utilizade,
cimentuacién ejerce so0--

para Instalay Ja

bie el estado de soliritacién. y las propie-
dades del suelo, en particular sobre el es-
tado de repuso y sobre su resistencia en

Ias cercanians inmediatus a la misma.

4. La falta de simultaneidad en el desa-

rrcllo proporcional de la resistencia. de

friccion -3 lu de punta. Ea general la ve-

sistencia de friccién se agota ‘miucho an-

tes que la resistencia de punta llegue a su
miximo. N ‘

. ,La:presencia de factores externos o
internos gue modifican el movimiento re-
lativo entre el suelo y la cimentacion e
invierten el sentido de la friccién Jateral
provocando friccién negativa. '

Los primeros dos fuctores son consustan-
ciales de In meecanica de suelos toda, en
cambio, us tres Gltimos son especificos de
las fundaciones profundas, en particular
de los pilotes. A ellos nos referimos en
detalle a medida que se desarrolla la ex-
posicién pues determinan los valores que
adquigren la friccion lateral q, ¥ la resis-

tencia de punta q, e influyen sobre el

asentamiento S. ,

Los asientos que experimentan los cimien-
tos profundos dependen de la estratigrafia
v defcrmabilidad especifica del terreno y
de la distribucién con que se realiza la
transferencia de esfuerzos al suelo en re-
gimen de servicio. Dentro del cuadro que
enmarea el estado del conocimiento en es-

te tema ™', su planteo no se diferencia

-tes .en suelos
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esencirlmente del que ge realiza para de-
terminar los asientos provocados por cual-
quler otrc tipo de solicitacion que renquiern
¢l estudio de la deformucion y .consohda-
ciin de! suelo proveocado por un cumbie
de tensiones. Se distingue, no obatante,
por el hechn-de que, si se excluven la~ si-
tuaciones en que la punta descansa sobre
roca; en résimen de servicie, la friccian
lateral toma, "pox- v smenos -al, principlo,
una preporcion: mavor de la carga totai
que’en cstado’ de rotura de modo que, en
el planteo del esquama a utilizar en el
calculo debe prestarse especial atencién
al posible efecto de estu.civeunstancia. Es-
ta distritucion "de-esfuerzos puede, empe-
ré, cambiar con el tiempoe debido a la de-
formacién por fluencia lenta.del material
que vodea el-fuste -hasta desembocar en
una situacién que tiende a ucexcarse a un:
distribucion de .esfuerzos proporcional a
la ‘que corresponde al estado de rotura.
Por ello, el analisis dehe efectuarse con-
siderando todas:las situnciones probables
respectc a la transferencia y distribucién
de’ esfuerzos ‘en la masa del suelo en re-
lacién con.su. ‘estratigrafia,

El asiento p{lede ser también afectado por
las modificaciones que la instalacion de
Ia cimentacion produce en el suelo, como
ocurre en los suelos arenosos, con efecto
centradictorio sexin se use hinca o exca-
vaciin, o cuando se hincan pilotes flotan-
landos . muy -sensitivos en
los cuales el amasado provocado por .la
hinca puede llegar a aminorar sustancial-
mente la deformabilidad especifica de la
masa de suelo que sostiene el pilotaje.

En el desarrollo de esta exposicién escri-
ta en el curso del ano 1970, se consideran
primero los valores que adquieren para
los distintos suelos y los parédmetros que
definen en rotura la resistencia de fric-
¢ién lateral q; y la de punta q,, para ana-
lizar luego e}l estado del conoccimiento en
o que se refiere al cdlculo de los usientos.
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Friccion laieral

Su vidor depende de las propredades del
csuc'o v del aprisienamiento lateral que
cob.ve ¢l pilote ejerce su masa. Como yu
se¢ ha dicho. i Ja hinca no mrodujese al-
teracion aleuna en el estado de tensiones
del sueio, el aprisionamiento lateral ven-
11la dado per el empuje en reposo: I,
~~ z. La hinca. empero. modificz el estado
Ge repozo. Realizida por desplazamiento,
como en la Fie. 1 a). aumenta las ten-
siones horizontules v mejora el aprisiona-
miente. Por excavacion. relaja las tensio-
nes horizentales v lo disminuve, Para un
suelo dado. el grado de mejora o de dete-
miorn depende de las particularidades del
metodo constructivo. Asi, por ejemplo, en
arena poco densa, el crado de mejorz es
niavor cuantc Mmas intensa es la vibracion
que proauce el proccdimiento de hinca uti-
lizado. A su vez. el detevioro es menor en
el caso de la Fir. 1 d) que en los de las
Fizs. 1 b) v e). Jlis ain, en arenas pue-
de Garse que en e~ta-s dos Gltimas instan-
cias el aprisionaniiento se deteriore tante
gue, para ohterer unga friceion adecuada,
sea recesario reconstiruirlo por medio de
myecciones perimetrales a presiom que
sgeguren una magnitvd definida » con-
voloda a la pres<ion lateral. Todavia, en
arcillas el amasado que produce la hinca
suegza un papel adicional que zumenta la
compicjidad.

Por la= circunstancias expueztas. cl cono-
cimiento de la friceidn iateral desarvo-
lizda en el terreno 101 los distintes lipns
e sucio constituve un prollema que sélo
puede resolverse acoiando el analisis con
resuiiados experimentzles obtenidos ensa-
vandn a rotura. en ¢l propio terreno, pi-
jctes instrumentados. o utilizando un pro-
cedimiento que peimita. como minimo,
sepuarar la resistencia de friccidn de la de
punta.

Jul

Aun cuando esle concepto ¢x de unea sin-
picza eristalina, Ia toma de conciencia res-
pecto de su mportancis ha sido muy lenta
de Mmoo que, de los muchios mitles de en-
sovos de corca de prlotes yeddizados en la
hictcria de la 1acemeria, muy pocos se
han plancado y conducido para separar
siaulera Ja resistencia a friccion de la de
punta Mis atn son contados los casos
en que Jos enzavos se levan hasta dehHivir
la carea de rotwia, de viodo gue lov dains
ohtenidos de su teihzocidn apenas siosir-
ven para indicar que la solidit.cion de
ensavo fue mencr que la de rotura y cl
wsiento experimentado por el ploie en
cuestion wolerable seotin crerta iegcla em-
pirvica. en reneral Lastante avhitraria, que
raramente tiene en cuenta la mf.uencia
Ce la accion del niloiaje en su conjunio.

La realizacion de ensaves con pilotes ms-
tiamentados, hincados en grandes masas
wtifioales constiwidas en laborddoiin o
en cstrates naturaies homowéneos simples,
(uc permiton an analisis uo empanado por
compleyidades pioping de varieciones en
las propiedades del sveion, es un hecho muy
reciente que sélo ha permitido anulizar
algunas pocas situaciones tipicas. Lo mis-
no ocurre con la elecucidén de ensavos o
carca planeados para peney de maniliesto
'a recistencin de punia v la de friceiin
For ello. el conocimienio cierio es tndovia
e3cas0 Yy en muchos aspectos en uparien-
da contradiciorio,

Hay un aspeclo imiporiunie surzide de
€30S eNDeriencias que convielie exponev
desde un puncipio, antes de entrar ol ava.
118 de cada caco parucular., I} desplazn:
naenio 1elativoe suelo-pilote necezascio poe s
de<arroliar la friccidn latera], cuniguere
ser el osuelo o el didrietio del jaicie s
muy peauefio: del orden de 1
para alcanzar su vaior niixime de roturs
En cambio, el asentinienio necesaric jni-

PN

ya movilizar un cierto porcentaje Ge in

a 1.5 em
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cargit de punta depende de la naturaleza
¥ de lo5 caracteristicas de deformacion del
suelo y aumenta con el didmetro del pilote,

Awrciltes blandas o medias

La parte mas discutida de este conoci-
miento se refiere a las arcillus saturadas
de consistencia blanda a mediana (c,
0,5 kg/em?).

En estos tipos de suelos la hinca por des-
plazainiento altera por amasado el suelo
aque queda en contacto con el pilote -y
disminuye su vesistencia‘orizinal® e %13,
12, 3k 2%, 50 Mucho se *ha ‘es-
crito sobre la importancia, - extensién -y
consecuencias de este amasado. Se” sabe
hoy que la mixima intensidad de 1la
alteracion es mucho menor de la que
produce el amasado total a  contenido
de humedad comhmte que se. practica en
el [aloratorio pata determinar la Selblb‘-

Chl, R AR 6T, TA 7T

lidid de las arcillas v que su mf;ucncn

fuertemente decreciente con la dlstdnma

no se extiende con efectos sensibles a mas,

de unu vez y media el diametro o lado del

pilote "7 7. Se sahe también que, ter-
minada la hinea, se inicia un proceso
de rapida recuperacidon que, por reconso-

iiﬂ.acmn interna y tixotropia, restituye
resistencia al material amasado . 1% 22
sroeho 77 Bl proceso es de tipo -exponen-
cial asintético con el tiempo, con un
desairollo inicial acelerado, de modo que
a corwo plazo se ha concretado en su ma-
yor pavte. )

La consecuencia final
pende del tipo de awcilla. Por lo que se
conoce, pareciera ser que en la gran ma-
yoria de las arcillas suturadas blandas a
medias al cabo de un mes l]a resistencia
del stelo en inmediate contacte con el pi-
lote ¢s igual o mayor, en general mayor,
que la resistencia no drenada de la arcilla

-diferenciacion neta de modo que,

de este procaso de--
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intacta, lo que posibiiita el desarvolio de
una friceion por adherencia > Ce. Asi

lo atestigua la literatura intexrnzcional pa-
ra pilotes construidos con muteriales ru-
20505 conio el hormigdn, que tiene bue-
na adherencia "% 77 v asi ocurre, por
ejemplo, en Argentina con las arcillas
blandas de los valles del rio Porang, La
Plata y Riachuelo, en la zona de Buenos
Aires v alrededores, como lo han demos-
trado los ensayos de carga Gue hemos te-
nido oportunidad de reafizor, qolo pare-
cieran constituir una e\r'eoc'on 2 esta re-
gla las arcillas blandas de orxfren maurino

o lacustre altamente sensitfiv as, en parti-
cular las azcﬂlns lamtr‘axes, para las cua-
les ia R1er=upe1ac'on es mais lenta, sin gue
se ilegue a restituir la’ res stencxa inieial,

cuando se restituye tot;.]menu:, sino des-

pués e U"l tiempo considerablemente ma-

yor # % 77 No existe, empero, comno-
cimiento suficiente para "éstablecer una
toda vez
que se deban hincar pilotes en un dendsito
desconocido, pava dilucidar el dilema, es
necesario recurrir a-los ensayes de carga.

Para ejecut a"lc; re\ulta mu" adncuauo y
ripido el método 1)1opae>to p01 ‘Whitaker
y Cooke®*, de utilizar una velocidad
de penetracion constante hasta alcanzar la
rotura, ‘procedimiento que por cargas y
descargas sucesivas permite efectuar de-
terminaciones repetidas- del valor da la

carga de rotura. También se gana tiempo

utilizando Ja forma de carga propussta
por Mohan y otros +,

I,b expresado vale por igual para pilotes
premoldeados y moldeados en sitio pues,
en las arcillas donde se recupera la resis-
tencia, la rotura poxr friccion se produce
fuera del contacto inmediato entre hor-
migon y suelo en una pelicula adyacente
que no pone en juego la adherencia ¢, sino
la resistencia c¢,, que es generalmente me-
nor que la primera debido al intenso pro-
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ccso de consolidacion que se desarrel's en
¢l mmediato confaclo enire el suelo v el
pilote que le sirve de via de drenaje. El
razonanienio no es necesariamente valido
—wara pilotes de acero o de otro material
hiso v totalmente impermeable.

Ern sintesis, para pilotes de hormigén que
renetran en arcilias biandas a medianas,
ia friccion laterel adquiere un vilor que
puede tomarse igual a la resistencia no
drenzda del suelo intacto. Hay. no obstan-
le, excepciones en que es menor. Se rve-
jieren, en general, 2 algunas arcillas me-
rinas o lacustres altamenie sensitivas, en
particular las arcillas laminares. pero la
unica manera de saber si un depdsito es
o ne del tipo normal consiste en realizar
ensayos de carga de compresion v traceion
llevados hasia rotura. No existe conoci-
njenio suficienie como para diferenciar la
influencia que pudieran ejevcer los distin-
tos mélodos de construccion de los pilotes,
aun cuando es dabie suponer que, a me-
dida gue aumenta la resisiencia de la ar-
cilla interesada, se manifieste alzuna ven-
w2ja, aunque pequeiia, del mayor aprisio-
namiento que se obtiene con los pilotes
premoldeados.
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Arciilas compactas seturedas
Pdotes hincedos

El conocimiento que se tiene de la fric-
c10n luteral que e desarvolla en las arci-
Nas compactas saturadas (¢,>90.5 ka/ecm?)
es mucho mas {fragmentario ) contradie-
torio. Para piloies hincados por desplaza-
miento. los estudios de difucion més re-
cientes son los electuados por Kerisel *@
cen molvo de la experimenta-
cién que llevara a cabo para el LR.AB.AL
en la leczlidad de Dagnolet en Fran-
¢ia. En cambio, para pozos o pilares
de fundaeidn en jos qle se excava primere
exponiendo Jas paredes del pozo, para lle
nario de hormicdn una vez alcanzada la
cola de su base. es de destacor la laboy
realizeda el Londres sobre el tema, en
particuiar las experiencies efectuada por
W\ hitalier vy Coohe 1,

A |

Kerisel, en base a exper.cnaas  pro-
pias v a determinaciones rcalizadds por
olrog™ 4 © & - afama que la Tvie-
aon lateral que se dezariolla en szl
jlas saturadas es una fracamm cada vz
menor de la 1esistencia no drenada a me
dida que dicha resisiencia anmenta. La
fir. 5 representa los resuliadus de los es-

qf 1.0

0.8

06 ——

0.4

0.2

Cu {kg/em™)

Fig. 5.— Rclacién eutre ¢, ¥ q, rwra arcillas
saturadag {sugin Kerisel).
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uriios efecwuados por dicho autor. Con-
ducen a Lo conclusion de que. a partir de
cievta consisténicia, en los pilotes hincados
poit despluzamiento, la friccion lateral se
e ecdi‘independiznte de la vesistencia
de ia arcilla ¥ no supera urae magnitud
del erden de 1 kzsem® Segtin la cvrva

no.n.\ evl 1as ‘ul'{.l“da compactas entre
0 ke fomit para’c, = 0.5 ka/em® y
g = 0,6 kgrem- para ¢, = 3 kosems, va-
loves estos que son menores gue los obte-
nidos por Whitaker y Cooke en, Londres

para pilotes de gran didmetro vaciados en:

sitio ** . % 9% donde se. determiné que
q: = 0,5 C, con un mdximo. de 1 I\G/cm
La e\neuemm realizada en la Arventina
ensavando @ ccmpresion y a traccion pi-
lotes, ,\.1emol(leadoq de hormigin hmccvio,
v pilotae de holmlgqn moldeados en si-
tio * ¥ ‘estd.en total discrepancia con la
infm;m: cifn reeopiiaca por, Kerisel. Estas
leterminuciones y otms no pubhc’ld as in-
dican en fomm cxatem.ttlc(l qun para pi-
Irtes plnmo]ue idos 1a, fnccmn I.Jeaal en
areillas compe wctis con valme; de ¢, com
prendides entre npm\lmachuneme Oa Yy
1,5 ke cm? adquiere, al cabo de pocos dias'
0 semulas una magnitud que .es izual o
auperim' a la cohesion no drenada obteni-
di con muestras inalteradas de 5 em. de

diiimetro, Informaeion recientc_ w:ultantn

de ensayos de carga sobie m! tes m\hu
mentades realizados en Estados Unidos ©
y sobre pilotes de compresion v dé trac-
cion ejecutados en Canadi ™ concuerdan
con esta manifestacion.

Pura pilotes moldeados en sitio, en los que

durante el vaciado se retira ia comisa me-
tilica posibilitando un 161‘13 "mlento de
las presiones horizontales qilie- apmswnan
al pilote, dicha friccion lateral es algo me-

nor quc en los premoldeados.

Si se acota que es muy infrecuente colocar
pilotes comunes a fravés de suelos com-

- apuntadas,
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pactos cen una cohesion no dienada su'pe-
rior a 1,5 kg/em’, pues resulta muy; lato-
riosa -su, hinca, se concluve que, segin
nuestra experiencia local, dentro del ran-
2o que combrende los problemas de la
préactica corriente. en arcill.s compactas

. la friceion. lateral o rvotura para pilotes
meriia de 1.1 Fig.o 5 jatiriecidn lateral va- .

hineados de hormicdne puede suponerse

también- ‘:emlhluncvﬁ'e iguai u:la cohesion -

o’ drenada del material,.con-un tope. ma-
xime que por ahora, por razoues de segu-
ridad, no debe superar 1 ky/em®,

‘o

Ir\alsto en la e\plesw'l “pilo‘tes'de hor-
migén” por la cifcunstaridia’ ‘de’ que no es
de descartar una inflitencia de la permea-
hilidad en la 1ecupervanion de la resistencia
“de la arciile, permenbilidad que podria ser
~uno de ‘los motives de. lu- discrepancia
‘mientris que la lisura de ‘la
superficie d= pilote poatria ser la otra.
Los. pilotes ensavados por Kerisel en
Buagnolet-fueron:metilicos, aun cuando no
los ersayacos per Tomkinson y otros.con
resultados similares = 3~ ™, Xo obs-
tante, cuzlquiera sca la infiuencia que
- pudiera ejercer la. calidad de les materia-
+les; es de hacer notar-que la discrepancia
meneionada implica una. diferencia que
puede superar el 100%., Por -ello, no hay
mas remedio que coneluir que, al estado
actual del cnnommwntn la u iccion Iateral
a mlum Gue se (](‘:.ll‘l olla en Ins arcillas
conp. wetad puorlc v. n.u' cntw Lm valor que
es al“o menoy de la, mxta( de Qu iealsten-
cia fno drenad 3 otlo que €s 10031 oflwe‘ l
1-1mante supeum a “dicha 1c~15tenc1a. ?z\-
rit (thuSItO> “de con‘po-umuento ('e\cono-
cido o durlo s0. Ia tnica _r. unen de dilu-
cidar, la cuestién cons sten en ejecutar
ensmo:. de carga con l)llmes instrumen-
tados o bien con dos ‘)ﬂote:, uno ce com-
presién y otro de traccién, hasta alcanzar
las respectivas cnrgaé de rotura, a fin de
conocer, por una parte, la capacidad total
¥, por otra parte, la contribucién prove-
niente de la friccion lateral.
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Por ¢l cenoacinmienio gue se tiene del pro-
blema cs posibie que 1o discvepancia en
comporiamiento teotada provenca tom-
idn, «n oan parte, e diferencias en las
condicones de drenaie mtcrno del perfil
del =ueclo cmergentes de detalles de estra-
tifrcacion del depasiteo, que vesulian muy
dificiies de identificar, pervo que depende-
riain esencialmente del origen de la for-
niacién. Por ello, en cpinidn del autor, la
gizcriminacion entre tipos de depdsitos se
hard posible unicamente en la eventuali-
dza de llegar a relacionar comportamiento
con oricen v estructuracion.

Arcilics compuctas saturodas
Pilotes perforados y pilaves de fundacion

El analisis renlizado se refiere a In fric-
cion que se desarrolla en pilotes hinca-
Gos. Pava pilotes perferados v para pilares
cilindricos de Tundacidn, construidos tala-
drando un acujero en la tierra que lucao
se iena de hormigon. se necesitan ¢nnsi-
deraciunes adicionales para lener en cuen-
ta la infiuencia marcads que el procedi-
miento constructivo puede Hegar a ejercer
sobre €] contacto entre suelo ¥ cimenta-
Lion,

=1 advenimientn de poderosos equipos ta-
iadracores. que pueden efectuar en forma
2conomica y tiempo reducido perforicio-
nes de un diametro izual o muyvor de 1
MELro en suelos compacios. nuy compac-
tos v duros, ha vuello a poner en vicencia
an tipo de cimentucién que fue amplia-
menie utilizado en el pasado, anles del
desarrollo de lus mdquinas hincapilotes,
para alcanzar estratos resistentes atrave-
sando of{ros menos compacios. pero que se
manienian estailes durante ia excavacion
a mano de pozos cilindricos. En muchos
Jugares este tipo de cimeniacién, que aun
se realiza a mano, se conoce cemo de po-
Z06S romanocs, recordindo asi con esta de-
nominacion su antigiiedad.

Tres son los {actores copstructivns gue
pueden intlvir sohre ¢l volor de la fiic-
cirm lateral que se desarrolla en pozos 1o-
mianos tudadrados en arcilias ) limos com-
pactes: el refajanento de tensiones heri-
zoniales producico por ja excavacién del
pozo, ¢l ablandamiento de sus pavedes por
absoreion de arua durante el colado del
hormigdn v el electe gue pudiera lener la
contraccion de este material.

Lu importanci: del velajamiento de ten-
siones horizontales es una funaon del es-
{ody inmcial de tensiones en el {erreno. Las
arcilles compactas son preconsolidadas v
el valor K, = 21 que define dicho os
oV’
tado de tensiones depende del preceso geo.
Yomico que condule a su formacién paes,
para un Msmo ¢iado de precensoiiducion,
en las arcilias aliznmente preconsnlidndos
K, puede scr meror, igual o mayor gue
uno. sentn ainiss navan sidoy las eraacte-
yristicas de dicho proces0 precensolidre’im

opor caiea o Dol dezecaciun . Partice

razonahble suponer que la influencia i
relajumienlo de tensiones auments con s,
y. por tanto. pucde ser masor en .reiilas
altamente precousotidadas poy la caigue de
un depisito que fue eresinnado que on
aguellas en gue dicho nroceso g2 proanag
por desecacion, pero vio hav, Lasta el pee
sente, mediciones que pointten afiimoslo

151 ablandamicnio de las paredes dud poo
parece cer el Tuclor inds nnporlayic vunn
reducter de la friceron latersi Depance
de Jag cavacteri~iwas del suelo v o2 osu
contenido de humedad. en cuanto ésius de-
Timen su avidez de absorcidn de anua o,
ademas. de ia thuidez del hornidem,
se utiliza para su ileasdo. Por rade v

micon bastante fluido, con un asent
tu del cono de Abroms zuperor o lo
em, que puede entregarie con Iaciion?
agua al suelo de los pavedes v prosocar

su ublandamiento.

t
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Nada se conoce sobre la influencia de la
conu.\ccu)n. No olstante, como es proba-
su dexmmﬂo tenga una magnitud
redudidar .': '\tm m.la ‘en- particular cuando
el cnﬂurc;cmnent& del hormigdn se .pro-
d'\cerlj‘njb‘ condicicnes ‘que practicamente
m pﬂwbxlxtan sw sﬂc‘.m. ‘todo hace pensar

‘en’ un: l‘ﬂI.U'chC!J. :ﬂzla‘ bien menor..

La friccién lateral en los“poz'o‘é FOrTanos

gpende, como se ha analizado, tanio de
factores inherentes a las propiedades lo-
cales de '105'suelos como de otros ccns-’
tructivos, de' nicdo que, la Unica manera
de determinarla fehacientemente consiste

en realizar ensayos de carea sobre pilares |
~de cimentacion instrumentados para: se-

parav la carga de punta de la-de friccién,
o bien construidos para poner en evidencia .

solo -esta uluma ‘Hasta el preaente se co- .

nccen.unje 1mente “dos conjuntos de ensa-
vos de este t:po,,uno de los cuales se re;,
fieve a ln ,ZIICl“u. ‘de Lonmes"" m.ood 'y el
otro a. una a1c1lla co*nnncta de ,CullfO]."

nia’ del Sur en E:t.u‘m Umdos 9“. Los

lcsu'tac.os ‘de las mveougacmnes reali- -

zadas en Londres indican’ que en dicho
suelo la friccion lateral solo aleanza en- -
rotura un valer del orden de un medio de -
l2 cchesién c,, obtenida en ensayos ftrias-
xiales no .drenados eJecutados con pro-
hetas de 114" de didmetro formadas con

uclo intacto;. con un maximo gue no su-
pera de 1 kgz/em®, cualquiera sea la re-
sistencia de la arciila. A valores similares -
se-llezd en la investigacion .mis hmltada

efectuada en California, L

La arcilla de T.ondres esta utmaft -y fuer-
temente precensolidada por un -depdsito
que fue erovsionado. Tiene, por tanto, ca-

racteristicas tolalmente distintas a las del .

subsuelo de la ciudad de Buenos Aires y
otras regiones del Litoral Argentino, por
ejemplo, donde existe una formacién pre-
consolidada por desecacién, no saturada
pox encima del nivel freatico. Por ello, el
conocimiento mencionado no es necesaria-

mente aplicable a esta formacion u a otras
~de diferente origen-e historia- geologica.
; Para It formacidn argentinu es (dable pen-
sav que la reduceion: prov OL,d(l'l por el re-
luamlcnto de Lensmnea }mene ser mucho
. menor perc que, en " cambio, el ablanda-
. mzento que parece el factor. decisivo, pue-
de lledar a ser bas dnte -ma) or .sin que
h'ty-., empero, datou- A afxrmm lo.

- I P

. Arenas L .

~
i

Si la presencia del pilote ¥ su instalacién
.no mtrodmeae una smoularldad en el es-
‘tado de tensiones.de una masa .de arena,
la friccién lateral en un estrato uniforme
aumentaria en forma lineal con la profun-
zd;dadﬂadquu‘lenda un :alor .unitario:

B R T [ A

e i Qe ) t“‘bK -)/z . (1)

v,
oL o

snendo tﬂ'a el coeflcxente de 107‘11111eut0
entre suelo Yy plloLe I\,, el cveﬁcxente de
empme en reposo, v’ el peso t inita rio efec-
tl\o de la” (uenu vz la. p1ofund1(sad

RS LRI ]

La smffulundad c1tad‘., czimbm empem
eatc.vsmmcmn nues mtmduce x.n efﬂcto
de dlCO que mofuflca. el eatado de tenslo—
-nes en la mmﬂdmtd ce)car}m del pllcte“
-5 .Sj,v lo. asen*eja al que: se pzoduu: en
]03 silos de- almacemge dD granos, Flg. 6.
La fnccmn- por, tamo,, aumenta. con la
pr otundldad s1gmen(.p una,fmma aproxi-
m'uhunento -par dmhm ha&ta dlcanzar un
MAxIMo..y, lnefvo pelma“ecw ma:, o Inenos
consia nte .

AP R L )

Eh- cuanto u 1o magnitud -que adquiere la
“filiecion htelal, dsta-depende da la influen-
cia que el método de instalacién del pilote
ejerce sohre las presiones- de aprisiona-
smiento. Cuando la instalacion se efecifia
por desplazamiento, como ocurre,co_n los
pilotes premoldeados, la hinca favorece el
aprisionamiento y en la expresién (4) K
se hace mayor que K,, adquiriendo valores
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Fig. 6.— Efrcto dc arco en pilotcs en arena y
dirtribucion de la friccion latcral (segun Vsic).

que dependen de 1a relacién entre longitud
v didmetro o lado del pilote y qua varian
entre I ¥ 3 -5 75 Para un mismo empla-
zamiento, la magnitud del aprisionamiento
aumenta con el nimero de pllotes que
constifuven un gruypo.

En cambio, cuando la instalacién se reali-
za Praclicando un pozo dentro del cual se
hace descender un cilindro, o bajando vna
camisa por excavacién para luego llenar
vaciando hormigén, K puede llegar a des-
cender hasta el valor que corresponde al

empuje zetivo v con muy mala construc-
cion liegar, en el limite, al del empuie ac-
tivo de la arena suelta. La inveccion de
:z,r:ua también produce una disminucién
de li Iriccién lateral respecio a la que se
cbtiene cuando se hinea sin recurrir a su
ayud:n, Para nilotes moldeados en siiio con
la Pinea de una camisa meidlica que se
reuira al hormigonar, es dable visualizar
una situacion interniedia entre los extre-
moas expuestos.

E! conocimiento general al respecio es an-
tigio 7y la experimentacion gue funda-
menta estas aseveracicnes muy extensa.
La maés reciente ¥ mejor acoiada ha side

realizada principalmente por Kerisel ™
Lt 33 e Francia, por Vésic ¥ 5. cfo
s, 37 on Eslados Unidos y por el B.C.P.
Committee en el Japdn *, quienes delermi-
naron por eunsave de pilotes instrumcnta-
dos el valor que adquiere la {riccion late-
ral en medios arenosos homogéneos artifi-
ciales v naturales con densidades relativas
variables. Las cenclasiones airivadas son
1as siguientes:

1. — La fiiccion laternl aumenta en forma
parabydhea, continua v apreximacumente
lineu] hasta una profundidad variaole en-

e diez veces el diametro o lado del piloie
Para a1 enns muy sueltas v 20 veces el dia-
metro o lado para areRas muy Censui,
Para pzomnmdades Mavores permianece
constante.

2. — La muagutud de la friccion later.d de-
pende de la densidad relauva de In arena,
No obstunte. para pilotes hincados no su-
pera valores unitarios mifximos cel oiden
de 1 kz/em?, siendn menor para pilotes
moldeados en sitio. Para dic‘m T,
Vésic ** Le avanzado las sigaienies expre-
siones, €n las cuales D, es la densided re-
lativa:

Pilotes Hincados
4t wmaz =0 08 (1(}) 13D4 &N ]\_ 117 {;p

En la practica ecta friccion lateral maxt.
ma no excede viicres ocl ow‘on de 05 kee/
o, corresrond:gme sezan In [hmevia oo
una mtensidad relativa D, (:el Oreon. o
0,90, pues. para densidudes moyores, i
inveecion. la peneiracion de }os Paves #u
muy laboricsa,

Pilotrs perforados y pllaces de fusidaco.
Qe mox == 0,023 (30} 139 ¢en kg/an e

Se indica, asimisimo, que Ia maximy { o~
cicn lateral en piletes hincados 1enles 1o

O



110 ORCSTE MORETTGO

de tomarse aproximadamente igual a does
veces la friceion determinada pur medio
ol ensayvo stel cono holandéds, Como una
pronern  aproximacion  puede  también

sdoplerse M

iy

Davee pdotes hiimeados
Qrowmw =007 Neen ke/em-) <1 ke/em® (87

siendo I¥ ja rvesislencia normai o penetra-
cion.

Para piloirs perferados y pilares de
tundacion

s nn\.:-ﬁ:ﬂ()6 A\. (61‘! kg/crﬂl) g ﬂy-i()
ke/em- (6

= uso practico de férnwulas como la {(H)
v {6) estd naturalmente condicionada por
la exactitud que cs posible obtener en la
determinacion de la densidad velativa D,
de la arena en el teiveno. Coing esta exac-
tizud es velativamente precavia, pues en la
orah mavoria de los casos DD, se estima en
furcion de la resistencia a penetracion N,
las (Grmulas sivven esencialmente para vi-
suaiizar Ia influencia que D, ejerce sobre
. v poner limite a sus valores maximos,
como se ha liecho aqui en las férmulas
(537 v (6).

Los valoves expresados por las féormulas
2 v o' vienen a ocotar con mayor precision
un conocimiento que pava los nilotes hin-
cades yva era amplio, de modo gue e3 sim-
vlemeate noriaal que durante la precaraa
asl suelo situado debajo de 1a punta de los
pioies hinwdos de cran didmethio, ejccu-
tadns en los viaductes de aceeso al puente
sobre el rio Parana entre Chaco y Corrien-
tes, Argentina, se obtuvieran por reaceidon
vidoves de la friceidn lateral sensiblemente
concordantes con los indicados por dichas
expiresiones. No ha ocurrido asi, empero,
con los pilotes perforados del puente prin-

cipal en el riv, los cae fucion instalades
~icuiendo el procaaimienio de consti uceidn
mdicado en la Tig. 1 c. Se obtuvo una irie-
crén media = 0,7 K2 erm-, quie de mnguna
maners justifiea lus tormules 6 v &, pues
el valor de X varia de 30 2 100 eon un tér-
ano nedio del orden de 60 o 70, Pavecie-
ra, pul tanto, gue en el caso de pilotes
perferados v pllarves <o fundacidn los va-
lores que arrojan las Iovinulas eitadas de-
hen tomarse como estimaciones prelimina-
res que prove:sn niouahles minimos. Es,
igualmente, de observar gue en las situa-
ciones corrientes de la prictica, de pilotes
hincados en estrates de avena de densidad
relativa creciente con lx profundidad, la
friccidn lateral contribuve con menos de la
nutad de la resizsiencia fotai, siendo su
participacion en gener:! menor del 30

Lsta narticipacion puede ser mayor en pi-
lotes muy larpos inrmoducidos con proce-
dimientos cspeciales, cuomo ser equipos vi-
bhradores o hincados con la avuda de myee-
cion. Por consizwente, parn propositos
prictices es suficiente suponer que, inde-
pendientemente de la densidad relativa, Ia
friccion laterol atmenta en forma lineal
hasta una profund;dad 15 B donde alcanza
in valor dado por las fovmuias (3), (373
o (6), (6') v luezo permanece constante,

La puesta 2 puntio de li excavacion de ma-
teriales no cohesvos con el uso de barre
Centonitico » el dezarvollo de las excava-
devas por circulecion invertida ha infro-
ducido un nuevo mstede de ejecucion de
pitotes de nan didmstre en tal tipo de
naterial que evita In hinca previa e una
camisa metalica que gueda enteirada o se
retira al hormigonay, fie. 1¢. Tste método

deja en el contacto inmediato entre concre-
to v suelo una pelicuia de lubricante de
bentonita sobre cuya influencia en amine-
rar la filceion lateral no hay, a conoci-
miento del autor, informacion cietta dis-
ponible. Se mejora notablemente Ia situn-
cion tomando medidas para posibhilitar una
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imveccion lateral de cemento que despi.ce
3 benioniia o se mezcle con elia. La pre-
st de invectado, por ctro lado. aumenta
¢l wprisionaniento en forma contiolada.
Para disponer de los medios que permitan
TPIlLar €sia Inveccion, se necesita 1ecurrir
al sistema constructivo ilustrado por la
fic. 1e. gue supone el descenso de una
ccmisa de hormizdn armado o de acero
gue lleva embelyides o soldados lus conduc-
108 3 conexiones necesarias para aplicarla.

Suclos friccionales cohcsicos

Poca ge ermoce sobre 1a {riccion lateral que
gesarroiian 1as suelns que en su comporta-
miento exhilen tanto cohezidn cemo fyic-
¢ion interna. La umea informecion acota-
da gue c¢ dispone se ha reulizado en Ar-
centina O e indica que, en suelos dilatuntes,
para explicar las cuergas de friceion lateral,
deducicdus como diferencia entre las resis-
Tenclias gUe arrojan ensayos de compresion
v de troccion llevados a 1otura. es necesa-
rio suponer que ja Triccion lateral unitaria
<2 irual a la suma de una adherencia ¢,
mis un frotamienlo Kyz tg &, con K
verinbie entre 1 v 3, seuin el caso. En
Tai W0 ¢, ¥ &y, son lo= parimetros de re-
wstench: el suelo obitenidos en en<ayos
Flasiales no drenados de muestras inalte-
vaclas,

Resistencia de punta

Pava mlcotes v olras fundaciones profundas
esheitas, el tltimo término de la expre-
sion ~ resulta despreciable, de modo que la
misma puede reducirse a:

q.:r¢ N, +y" - DN, (7
Coiro (s sabido, Jos Taclores de capacidad
Ce carge N, v N, dependen del angulo

de fr.cdién nierna del suelo que soporta

PROFVUNDOSR i1l

1o carga de punta v de Iarelacion profun-
didad: diamectro. Para anahzar Jos valorves
gque wdouiersn se tratan por separado los
distintos tipos de suclos considerados al
csiudiar Ja fricaion lateral

Arcilles blandas a wnedias

Para las situaciones u<uales de la practiea,
estos materiales se ccr.porten en la con-
ficidn & =0, ¢n cuyo caso N, =1, de modo
que Ja formula (7) se reduce a:

qg.=¢ N,+y - D (2)

Alts adn, considerando que v’ - D cs sen-
siolemerte 1cuu! al peso sumergico .ol
priote. ia contribucion neta de la punia en
resistiy la carga evicrna puede lomirse
igual a:

G, newo=¢ N, ")

Elvalor de N, ha sico objeto de nuincio-
s05 anulisis tedricos v oenperimientdes, fus
que fucron opoirtunamente estuGiacdos j.0r
Skempton '~ 7, quien lecd a la eonclvsion
‘que, como estimacion ponderada, wo.da
adoplinee N,=9, evialuacidn ésta que e
sido aceptnda en formna universal,

En pilotes hincados {oehnente en dep. -i-
s uniformes de arcilias biancas o nmco,as
Ja curoa punta ceniribuy e poco &ia 1¢8is-
tencia total del pilote.

Arcillas compuactus satwradus

La resistencia de punia gue desarraiing
pucde varizyr entre agquélia que re aeduce
con ia farmuda (8) pava N, =9 v Lo gie se
aertvie con fa fovmvla (7). wtilizando lo
factores de capacidad de curgn N, v N,
qae se obtienen paia el angulo & arroejndo
por ensavos triaxiales drenados.

&
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A por ejemiplo, las expervimentuciones
toalazadns con fa aveilla de Londres ™™ 7o)
indican N, =9, W, ,=1. En cambio, las eie-
cutadas por Ilevisel ' ™ en Dagnolet,
Sroucia, condazen a la conelusidn que, su-
noilends Njp.=1, el coeficiente N, puede
vaviar entie 63 20, con un apavente efec-
to de escala que provecaria una disminu-
ciday en el valor de dicho coeficiente con el
t.omafo del pilore, hasin redicirse al limi-
2 infevior iniie wdo, hecho éste que parece
1o concordar < g los extensos y delallados
ensayos realizados e Londres por distin-
tos investigoderes con pilotes de tam~nos
may diversos :in detectar apaventemente
tal efecto de eseala 7 e 78,0001, w203 Py
ctra parte, aleunos ensayos ejecutados en
In Arvzenting ¥ doan resultados muyores,
aue s9io se pueden explicar introduciendo
en la formula (7) los parametros ¢’ y o
que corresponden u la condicién drenada.
En este caso como ¢’=0, la rvesistencia
unitarin de punta viene dada. esencialmen-

I

A

bt e rot bt pabea

S T T I T
beeotl 2

et
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Bearing capac.y facter N
Factur do capacidad de carga
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Angle of internal friction ¢

Angulo de friccidn anternz 4

{a)

MOEETTO

te, por el secundo térining de i expresion

(7). Para determinar 'os factores de ca-
pacidad de carga se utilizaron los araficos
de Hansen- -%, Fig, 7.

sinar gue las diferenciss
puestas en evidencia por los ensayos men-
cionados dependen de lus propledades de
suele, en particular sus condiciores de dre-
naie y de su tendencia a la dilatancia. No
obstante, resuite imnosible acotar en este
moments la infivencia (o JYichos factores

B3 dahle ma

ejercen de mode qae, en Jendsitos desco-
nocidos, no cueda otra alternativa que
efectuar ensuyos de caroa sobre pilotes
instrumentaqes o, en su defecto, de com-
presion v de 2aceion, Jlevados hasta rotu-
ra, que permitan sepurar ia carza de frie-
cién e Ia punta. De cuaiguier manera, ¢n
opinion del autor, suponer para los dep3-
sitos desconocidos N ;=9 provee de una
estimaciin sezura que puede, eventualmen-
te, resultar muy conservadora sin que, en

S¢ dc S

~

N

Nep=3cdeNe ; Ngp=SeduNg
{b)

Fig. 7. Factores de capacidod de carga (cegin
Hansen ).
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los casox en Gue dicho valor sea en la rea-
lidad menor, el evror que se cometa afecte
en forma significativa la macnitud de la
carga admisible de piloles que penetran
dentro de arcillas compactas.

Arenas

1.a resisiencia aue la arena desariolla por
1 pum.. ha sido motivo de exstensas in-
vestizaciones tedricas experimentales que
s¢ han traducido en una gran variedad de
xrresiones respecio al valor que adguiere
vl coeliciente de eapacidad e carga N..
como se deduce de la figura & transeripta
¢z una publicacion de Vésic #. La observa-
cion de esta figura. que tiene escal: loga-
ritmica para las ordenadas, indica, emipe-
0. que la disparidad enire lus curvas pro-
nuestas es tan grande que las estimaciones
derivadas de las mismas pueden diferen-
ciarse hasta en diez veces. Por elio, el gra-
fico estd leirs de reprecentar lo que se
ama un conccimienio cierto. Basadas en
deducciones {edricas 0 en evidencias expe-
rimentales, éstas en su mavorin en lubora-
forio. por ensavos soline modelos ce tama-
ﬁo reducido. g6lo deben considerarse como

epresentativas del rango proliable dentro
;el cual puede estar situado el valor de
N Si se reflexiona sobre la gran impor-
oneia relativa que adquiere ja carga de
munta en pilotes instalados en o lievados
hiosta lo arena. se concluve gue la eleceién
de) valor de N, resulia decisiva para pre-
adeciv por calculo In cupecidad de ecarsa
c.leulady de dichos pilotes.

-

Estis circunstimeias conducen a porerlas
temporariamentie en tela de juido y a
calarse de preferencia por experiencius
148 recientes. realizadas con niioles de ta-
manio ratural. {anto en laboratorio como
en el terreno, dentro de estratos uniformes
o cun varlacion centrolada, Por whora, la
mas importante de las experimentaciones
Ge este L1po son las que lleviran a cabo

Kerisel ™ 1 22 7% gn Francia, Vésic ® =7 =
okt an Fstados Unidos v el C.B PR
Commitlee en el Japom °. En elias hay ias-
tonte coincidencia en cuanto a los usypectos
principales que condicionan y determinan
la resistencia de punta. Las dos primeius
han sido evalundas conjuniawmente huce
muy peco por Vésic & de la siguiente ma-
nera:

— En semejanza con lo oue ocurre con
la friccién lateral, la rezizteneia de puata
N0 awMentd u‘.defnnoameme con v’ D,
silo 1o hace hasta una profund.dad del or-
den de 10 veces ol aidmetro del piloe para
arena muy suelta ¥ ¢e unas 20 veces ol
dicdmetro para arena inuy densa.
or eilo ja férmula:

QI':-:/' D N(”‘ (10)

ez solo aplicable cuando la arena sopnita
unha sobusecal v provisia por una cubierta
de otio matewdl, como pocdria ser un es-
trato de arcilla blanda, dende no se des-
arrolla un cfecio de arco o de silo.

2, — Para pilotes emhbehidos en arena :o-
lamente, la resistencia uniravia de punia a
rotura puede determinarse con las sigtiun-
tes formiulus:

Pilotrs kincados

“

a,= 1 (10)24 pr en iz’um’ (1)

La resisiencit a peneiracion de la punta
cue nmovee el encavo del _nno hefiradds
reprecenta rezonablemente bien este v

1('1‘ 36, 17

Pilotrs perforudos v opidas e~ de fusdng 6m

q,=1.5 (10)2% p* cn ko'em? (1)

La diferencia entre las firmuvlas (11) ¥
(12) pone en evidencia la importancin que
el método (on=t1 uclivo tiene sobre la re
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siztenicia de punta en menas. La hca
mexora en ecneral las condiciones orizaa-
les el terrene; Ja excavacion, en cambio,
lis enipeora.

Pareciera que. hasta que se tenoa mas in-
{orinacion, esios valores debieran conside-
ralse (oo maximos que imitan la validez
de fa farmula (10)Y. En primera aproxima-
cion pueden estimarse también con las ex-
presiones:

Pilotes hincados:
q, =4 N en kgsemy’ (11"
Pliotes perforados y pilotes de fundacion:
g,.=1,0 N en kz/cm® (129

en las cuales N es el numero de zolpes
obienicdos del ensavo normal de peaetra-
ciom.

Ll conjunto de en=avos realizados por Ke-
risel, Vésic v el C.B.P. Comimitlez de nin-
Tuna ananera termina el prablema de la
resisientcia de punta que desarvoilan los
piictes en arena. Solo acerca la vision en
ciertos aspectos del amplio espectre gue
condiciona €l comportamienio de l2 arena
©que de aiguna mancra esta refiejado en
‘4 diversidad de curvas de la Fie 8 Lo
@irmio vale para la friccién lateral, con la
untea ciferendua de gue el entorno de su
pesible vaviacion es considerablensente me-
uor. En cfecio, v como eiemple, los va
mencionadoes ensayos de piloles perforados
Ge gran diimetro ejecutados en el puente
Chaco-Corrientes. sobre el rio Pargnd,
lantenn una immportante dicerepancia en
lo que respecta o la friceion lateral que se
puere cesarvcilar con tal tino de construc-
cion. A =u vez. Tavenas ™™ anuncia una se-
rie ae envayos en los cuales los valores de
resisiercin a friecion son mayores que los
gue se deducirian con las formulas expues-
tas, v lo que es mis importante, Hama la

:m‘nu(nn canre un cfecio dol Hienpo, simi-
r al oue e cezorroi’a en arenlas blundas,
aue provecuria un aumenio de la resisten-
¢l con ¢l tempo, para aleanzar su maxi-
mo despuds de uncs 20 dias, un fendmino
no considerado esreciflicamente en lus ties
imestieaciones a que se ha hecho especial
referencia. ’

~

Para un nevid del seelo formado de arulla
bienda seruide de ardra, oi valor a2z N,
aoaplcar en o Thor ota (10} depenae el
arado e pencireciom rdotiva del piivte
gentro de la arena v de la participacion
de 1a avaiiia en la configuracion de rotura
de Ja puntu. Cuardo se ignoia esta parti-
cipacion. se obtiene un valor inferior ¢e ia
resistencia punia aplicande la férmula de
Hansen =7 45

N,=Se de N G5

an mocual s ez una funcion e la yie-
netrucion relativa D, | del pilote dentvoe
de la ziena, Fig. 8.y gue 2 deduce Ce la
Iig. 7y haciendo D .= D. . Por su p..1te
No existe conocimiento :icotado sobre ia

??:a:TT?QU*U""QnﬁzuﬁuKmhﬁhmng
/// | /,// /////// L’
/ / ’/ g / ,,//"'/'/’/
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indluencia de Ia particinacion de un estra-
te de aveilla crperior, de modo que 1o ni-
e minaera de obtenerle parae un case dado
cousiste en realizar ensayos de eargn a
roturn,

La foonmda (103 puade usarse también
patva Jdelernmunar in 1esislencia de punia de
pitotes hineandes totalmente en avena 3(10})-
fando por aliorn D=10 B 2 20 B, sezdn ia
censidad yerntva del materiad, o, como una
primera aproximacion D=15 L, indepen-
aicntemente d2 o densidad reiativa

Suelos friceinuahbles coliesivos

Pcco e conoce al respecto dede e punto
de vista experimental. En estudios reali-
zados en la Argentina “7, se encontré que
ia eargn experimentui de punta coincidia
con la oLtenidn en lu f(srm'ﬂa(’(" y aplican-
do los coeficientes de capacidad de cu'ga
gue se deducen de los gmf;cob dela Fig. 7,
cen log parametros de la reststencia a ro-
tura arrojados por engavos triaxinles dre-
nudos del suelo en que e'sta-)u apoyada la
punta (tosca) {c=0, H2x20). Para hmos
compactos de mxtumlem semeinnte a las
toscas, Kerisel y Adam ™ han encontrado
en sus experimentos que, si se supone
=0, se necesita considerar N, =35.

Para el case gseneral en que el comporta-
miento del suelo estuviese definido por
ana condicion e 0 y S £ 0, la curga de
punta se puede calcular con la formula
(7) la que, de utihizar losz grvificos de
Hunsen de figuras 7a) y TH), conviene
expresar de la siguiente manera:

qQp= (CNc‘:"'}”DNn) Scdc (1'3)
Friccién neraliva

Drsuriollo 4 mecanisnio

La friccion necativa es un fenomeno que
aparece toda vez que el movimiento rela-
tivo entre suelo y pilete en lugar de pro-

MORETTO

veer resistencia para svuadar a soncitar
los eargas externas, se invierte y recarga
2] pilete sumandose a dichas cavras, Este
arrastre puede devivar de tres cansas, cada
uni de las caales itequtere, en generul, so-
luciones diferentes 5%,

1. — Hundimiento vevionel, como ey que
puede nroaucirse on ns arcillaz blandas
normalmente consolidadas, o lizeramente
preconsolide-das, pur un aumento de su
peso efectivo or'ainade en une depiesidn
aeneral del nivel freitico.

2. — Censolidacién de una capa blanda
bajo st propio peso como consecuencia del
amusade que produce ia hinca de pilotes,
en partieular cuando estd en juezo un zru-
po grande ¢nn pilotes poco espaciados en-
tre si.

3. — La conzolidacidn de una capa blanda
por el peso de un relleno reciente o de un
deposito de mercaderias,

La primera e estas tres causus se desarro~
Ha soio en muyv pocos luzares, de los cuales
1a civddad de Mévico constituye el ejemivlo
mds espectacular. Tiene pariicularidades
que exizen scluciones singuluves, con fre-
cuencia opuestas o los que se utilizan on el
casG mas genera', Piies en lugar de tratar
de Lmltsl los asentamientos se constrave
para que €st0s sigan lo mas ajuztadaments
posthle el hundimiento regional?’ . Por
elle no va a ser tratada en lo que sizue.

La secunda eauza ha sido durante raucho
tiempo 1 a3 todavia motivo de muchnos con-
troversias - 143 1m0 Ahentras alounas
mediciones recientes en pilotes instrumen-
adus - 7 parecieran aflrmar la idea de
qne per el efecto de amasado que produce
ia hinca se puede desarvoilayr una fuerte
friceion negativa, ctras indican lo contra-
rio *¥ ¥ el comiportamiento de muchws fun-
ducmnes flotantes sobre un gran nanwero
de pilotes, gue s6lo han experimertads
asentamientos relativamiente pequenos,
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puede cxplicarse tnicamente suponiendo
aue 12 friccion negativa debida al amasado
es de<preciable. Por ejemplo. nriestras me-
dicionce en la Argentina indican que en
Ja= forniacicnes blandas de orizen fluvial,
gue cnbaen la boca del Riachuelo en la
zona de la audad de Buenos Alres y sus
ahrededovres, Jus presiones de poros que se
producen en su masa hincando pilotes pre-
moldeados de hormigon, son, 1érmino me-
dio, muy pequeilas conto para transformar
12 friccion negativa en un efecto de alzin
cuidado, aun cuando se trate de instalar
un verdadero bosque de pilotes s, Conio
st presion neutra no hav consolidacion
del suelo, se concluve que tampoco hay
friccion mnegativa. Esta aseveraciéon pave-
ciera. por otro lado, estar avalada tam-
tadn por el comportamienio conocido de
multiples fundaciones {lotantes construi-
dus en diversas partes del mundo.

La mavoria de estas fundaciones esta cal-
culada tomando un coeficiente de seguri-
dad del orden de 2 sobye la carga de rotura
delerminada nnutiplicando la superficie
del Tuste del pilole por la resistencia no
grenuda del suclo inallerado ecn su con-
tenido natural de humedad. Si se hubiera

desarroliado una friceion neesativa de siw-’

aficacron que invirtiese el sirno de la frie-
2ion lateral, €l coeficiente de seguridad se
shiese tornado peligrosamente pequeno y
‘ng asentamientos adquirido vilores mu-
Lilils veees superiores a los medidos.

Las circunstancias expuesias puntualizan
que es ¢ste un pProblema no resuelto que ne
iiene una contestacidon unica. Es probuble
que la megmiud del efecto que produce ‘el
amasado per hinea sea una funcién de las
caractericticas del suelo blando en el que
penetran los pilotes, en particular de su
sensibiiicad, v ¢2 pequeiios detalles geoli-
@ieos: las areillas marinas de origen gla-
ciar pueden conducir a situaciones total-
mente distintas de los depdsites deltaicos
de oriren fluvial. Mas atn, el nimero de

piloles en un grupo, su distribacion 3 .o-
cuencia de hunca pueden llerar a jugar un
papel muy importante v decisive. Como la
unica manara de avrender respecto o la
sienificacion de cuda uno de esios efecios
es por nlediciones rvealizadas en el terreno,
hasta tanto se produzea el cimulo de in-
formacinon necesaria, secuira ia controver-
sia ¥ cada caso particular habra que con-
siderarlo a la2 luz de sus proprag caracteris-
ticas con el criterio nue haya proviste la
experiencia acumulada en el lugar.

La friceion negativa que proviene de la
consolidacion de una capa de suelo Llando,
provocads por el peso de un reileno, una
carga permianente ¢ una sobrecarga iem-
poraria. constituyve, en cambio, un fendme.
1o bien conocido y claro cve wuede whali-
zarse con devalle y amplitud. Pava haceilo
hay una premiza que debe tenersge presente
desde un principio:

Como va se ha manifestado, la informadidn
existente, derivada prinecipalmente de ¢n-
5ay0s Ge caroa rezlizados er formun sinnlor
a la que detaila la referencia ), indica e
manera sistemitica gue el desylazinnicio
relulivo enlre pilote v suelo, necesario pa-
ra moviizar intesrumente fa friceidn, o=
muy puqueno. Sdéln Her a vnos pocos 143
limctros v raramente excede 02 un cenii
metro.

Para facilitar 1a visualizacidn del mecusirs.
mo del desarrollo de ja friccién neoative
gue se estd anzlizando, conviene hacer us:
del enfoque conereto que posinilitn la ve'ee
rencia & un casgo simple. Supdnoase w i
lotaje instalado airavesando un esiiuly
uniforme de arcilla bianda con un e e
H para penelrar deniro de un maierias?
més consisiente. del cual los plisles vau o
derivar su resistencin de punta, o 6 po-ta
y Triceidn en la pavte inicrior de su {usie,
Fig. 10. La arcilla Llanda sostiene un re-
Heno, el que a su vez debe soport

taAr une

~

C
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niccanismo de la friccion

negetive.

pesads sebrecarga proveniente del depo-
stto de mereaderia terminada.

La friccion nsgativa eveada por el movi-
miento relativo inverso resultante de ia
consolulneidn dei material blando piodu-
cido por el 1elieno v el peso de la merca-
deria proviene de dos fuentes:

v relleno.

) El contacto entre pilotes

bh) El contacto entre pilotes v el suelo
bhlando gue sa consoclida.

Lea fuerza de friceion necative tvansimitida
por el retieno depende de la zeomeiria del
problema y también de las prepiedades del
suzlo que lo forma, Para un conjunto rran-
de de pilotes, la geometria indica gue no
nuede ser mucho mayor que el nese del
volumen del relleno mas la sobrecarga que
encierra el conjunto de pilotes, Para si-
tuaciones intermedias hay que estudiar el

problema ¥y proceder con criterio, pero, de
cualquier manera, no puede ser nayoy gue
Ja superficie de los fustes en contacto con
el rellzne multipheada por la friceidon vni-
taria a rotura eutre los pilotes v el suele
que consfituye el relleno.

mn la capa Llanda, en cambio, en todos
aquellos niveles en que el despluzamients
relativo entre pilotes y suelo que se conso-
lida, alcanza o supera el MINNTIO necasario
para desarrollar la maxima friceisn nega-
tiva, se produce un esfuerzo de arrasire
hacia abate que por unided de superficie

es izual a la resistencia no drenada, ¢, de
la arcila a dicho nivel. 8i se supone que la
capa de arcilla blanda descansa sobre un
estrato totulmente indeformauble, la distri-
hucion de las tensiones de friceidén negati-
va progresa hacia abajo v despuds de ciep-
to ticmpo adquiere forma i{rapezoidal, con
un valer igual a cevo en e borde superior
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Jdel estrato mdeformable. Sin emibargo, co-
mo Jos estrates indeformables no exinten,
la punta también e mueve hagin uoajo.
Como consecuencdia, e} nivel do friceion ne-
netiva nula se desplaza hacia arriba v en
la parie inferior del esirato biando la fric-
cion se mantiene como positiva. Por esta
circunstancia. la distribucidon real de la
friccion en el estrato biando adquiere la
forma Indicada en la Fig. 10e). Cambia
d2 negotiva a posiliva en el punto en que
el asentumiento inducido por ia eonsolide-
cldn ex igual zl desplazamiento vertical de
i parvie inferior del piicte embebida en el
material congistente que provee la resis-
zencia de punta.

'

Se comprende facilmente que en un ins-
iznie dado la posicion del planc de aespla-
zemiento relativo nule v por tanto el espe-

sor da suelo blando que provee friceion

ppositiva, depende de: 1) del modulo de
deformacion volumétrica del suelo hlando;
2) de ia presion de consolidueion que ac-
tda en lu parte inferior de la capa hlanda;
3) de las condiciones de borde; 1) del por-
ceneje de consolidacion alcanzado, ¥ 3)
de] asentamiento de la punia de los pilo-
tes.

Supdnguse, por ejemplo, que el suclo blan-
do tiene en Ja parte inferier un mddulo de
deformuacion volumétrica E; = ~ 1/m. =
100 ke eny, que la tension de consolidacion
¢s G2 ) Lesem?, que s acepta que la punia
de los prlules desciende 2 am, vilor dsie
muy moderado cuando Ja friceion nezativa
es imporwnie, ¥ que la base de lu capa
Liande es un estrato dienante. Despuds de
cermipleiada la conscliGacion, el esypesor de
su€0 LILNCO que se asienia menos de 2 em
es izual a:

. S 100 < 2
A H, = —_—— ~_9__i._. = 2 metlros
a v "oy 1

Supnizace, ademads, que se requiere un des-
piezamienio relativo de 1 em para desarro-

~

Har en toda st macmtud o friccion nera-
tiva, Sirnifica ello que, recién un natou
mas arriba (A H ) del nunto de despliaza-
mientoe relativo nulo alcanza la fiiccidn
negutiva todo su valor, es decir 3 m de la
base de Ia capa blanda., Fiz. 10 d).

Para condiciones de Lorde cen la mdic:da
en la Fiz. 10a), lu parte inferior de la
capa de «uelo blande consolida piimero,
de modo que, para el estide inidial puede
consideratee cue se ha comypletado Ja con-
solidacicn en todo ey wipesor A H,. Por €
contrario. sy Jas condiciones de borde pro-
veen drenaje s6lo en la parte superior de
la capa blandz. el plano de friccidn nult
estd al principio mas arrviba v A1, es 1
condicion final.

Teniendo en cuaenta el razonomiento reali-
zado, se concluyve gue la friccion negativa

inicial puede tornarse igual i ja resisten-
cia media no drenadn ¢, ddd sueio Hando

nultiplicada por el perineitro p del pilete
o del rrupo de pilotes, sezin coriesponaa,
v por la altura readucida (II-AIT,-A1 72
de la capa blands, es deair

A1,
Pi(-) =c, p(H-AH, — ————

2

-~

At

1

\
)

st

Es préctica suponer que ia friceidn peys.
tiva inicial en el conticto entre pilote 3
suelo blando es iouzi o la superiae oo
rrespondiente del fusie del mlide o aold
crups de pilotes por Lo resistencia m.dia
ne arenada del suelo mzlterado, La {6, -
la 15 muestra que dicho vaior pucde. en
cireunstancias fuvorahles. ser consioera.
Llemente menor. Lon 17 wirie miernny ¢o
la capa blanda Movevendo 1nmipoitamig
ayuda por friceion positiva,

La friccién negativa aumenia a medina
quo adelanta I conschidocion v e ineve
menta I yesidtencin ve Lo araling Yo obes
tanle, ta disposiciom sencral de su disive
bucion puede o no cambiuy, segun cuiles

@
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sean las condiciones de drenaje. Para el
cas0 que muestra la Fig. 10 o), no habria
modificacién sustancial, En cambio, si el

drennje sélo opera por la parts superior,-
el pinno de friccion nezativa nula descien-’

da con la conzolidacion hasta alcanzar la
pusicion A I—Il‘como condicién final,

ara ﬂctermin 1 CANIo avmenta la frie-

cidn negativa con el avance de la co*boh-
dacion, se puede 1ecurrlr a la relacién em-
pivica prop uesta por Skemption *°, entre Cy
¥ el peso efectivo de la cubierta.o o=y 7
en lus areiilas norma]me‘lte consohdadas.
B‘.sta para: -ello su\txtmr o’v por o’y +
Ao’ , igual al peso de la cubierta mds el
relieno mas la sob1ecarga, Flg. i0 f). Tn
buen conocnmento de la variacién de ¢,
con 7’y para la capa blanda en considera-
cmn*'puec‘le permitii- un mejor ajuste gue
Ia expresion aproximada de Skempton. De

agui la ventaja de un buen y detallado”

en:vcho de suelo. -

Pa r'a el valor final de la friccién nerratu a
pusde también utilizarse una expresion en
términe de preqonea efectivas #, como Io‘

indica la Fig. 10£)," " ~°

oo

Efecto de la fwccmn negativa sobrc la
resisteicia ’76 punta ,
La res lstencm de punta o de la paite in-
ferior del fuste requiere una considera-
cion especial-a cuvo efecto se tratzn por
sepurado los pilotes que lezan a4 un es-
trato- de arenn y -aquellos que deben em-
belerse en arcilia compacta, - -+ .

En el caso de los pvilotes cuya punta lleza
a un estrato de aveun, la incertidumbre
respacto al valor de la resistencia de punta
es yrande debido a la influencia que la
friccion negativa puede tefier sobre el es-
tado de tensiones al nivel de Ia punta.
Comn el suelo hlando se cuelga del pilote,
alrededor de su punta hay una reduccion

de la presién efectiva respecto de la zona
circundante *>, y por tante se puede achi-
car el valor de v D que entra en la expre-
sion {10) de la capacidad de earga.

En opinién del autor, la influencia real
que ej€rce esta reduccién en el peso efec-
tivo de’la cubierta es muy incierta, su va-
loracién cuantitativa resulta muy cificil v
su consideracién apenas se justifica al es-
tado dCtUdl de nuesiro ¢onocimiento sobre
los problem&s creados -por la friccion ne-
gativa criginada por Ia consolidacion de
suelos blandos. En efecto, la influencia que
la reduccién de neso efectivo pueda ejercer
sobre el valor q, va a depender grande-
mente de la penetracién-de la punta del
pilote ‘dentro . de’la arena, de la. pesicion
del ‘plano de ‘f'rlc‘_xon nezativa nula v de la
poqble accion de arco que se desarrolle er.
la. arcilla cerca del pilote,. un fﬂnomeno
éste respecto al cuul nada se sabe.

A pesar de dichas incertidumbres, del
punto 'de “vista préactico la situacién es
mucha mas clara. Las soluciones a adop-
tar en“estos casos conducen con frecuen-

a‘al Gso de pilotes con punta ensanchada,
fig. 11, v 16 mejor que se puede hdcer
para ser ‘cauteloso es iznorar cualquier po-

_sible efecto resultante del sostén’ del suelo

por parte del pilote y aplicar la f6rmu-
la {(10) utilizando uno de los valores mais
conservadores para el factor de capacidad

APPSO

Fig. 11.— Pilote con punta ensanchada.
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de corea N,,. La experiencia realizads en
In Arcentina indien que los provectos con-
cretados sobre estas beses, usando pilotes
on un fuste de seccion reducida. caicu-
lrdos, por ejemple, ara que trabajzen,
siendo de hermizdn armado, a una tensién
adm:;l de de 100 ko/em®, proveen una so-
jucion segura, econdmica y eficiente .

Los pilotes que derivan su resistencia de
punta por embebimiento en z.cilia firme
plentean un preblema vespecto al valor
gue zdguaiere lu Iriceion lateral v a e¢dmo
delse calcularse la resiztencia de punin,
chie cuyos punins existe una importunie
dserepancia, seslin se explica en este tra-
boic al tralar estos temias. De cualguier
manera, la resistencia de punta reguiere,
aparte, un comentaric adicional. Eu efecto,
nuentras la accién prevociada por ia fric-
c:0m negativa inicial dehe eonsideravse to-
niande en cuenta la resislencia de punta
o corto plazo, cualguiera clla zeda. para la
friceidon {inal los parametres del suelo a
haceyr iuterveniy dependen del tiempo que
se requiera para consolidar 1a capa blanda
causante de la friccidn negativa, No obs-
tante, como este liempo es generaimente
jargo, lo normal es que restulien aplicables
los parémetros drenados.

Abeoreron de fucrzus horizoniales

Teda vez que existe friceidn necaiiva, la
chsoreidn de fuerzas hovizontales reauie-
re consideraciones especiales dehido a que
el vso de piloles inclinados puede involu-
erar el pelicro de su rerura por {lexidn.
Parecizra gue o] amasado royr hinca v la
supucsia fricelén negatnva gue se decas
rrollaria vo impone 1al lipo de Bmitacion
nucs eg pPraciicc usual emplear lotes in-
clinados i muramientos por la acciom de
omasado, un hecho de experiencia a tomar
niny en cuenta en cuglquier aundiisis de
esie erecto ccmo una aparente confirma-

-
[

P

c10n de que en e:108 Cux0s No se produce
friceion negafiva,

Por el contravie, ja consolidacion de vaa
capa blanda eargada involuera un peiicvo
real de rotura oiiginada por el desplaza
miento del suelo que consolida. Debidu a
ello, para absorber las fuerzas horizonta-
lez es indispensable vaierse de otros re-
cursos, como ser la propia resistencia a
flexidn de la parte superior de los pilotes,
para cuyo efectn hay que armarlos ade-
cuadamente, la fiiceién enlie cabezal v
suelo v/0 el empujie pasivo neto que pu-
diera desarrollarse contra las caras del
cabezal sin deformacion excesiva,

Asenianuente de pilofes individuzles

.

Salo se considera ¢! caso en que el miniz
esta embebido en vna masa de suelo oni-
forme. El conocimienlo cspecifico del me-
canismo. serin el ennl se desravoila el
asentumiento de piioles individualc: ¢z
muy magro v de analisis recicnle. Thiovie-
ne, separadamenie, de un edudin tewies
basado en Ia leoria de ia elnslic:dad v del
andalisis empivico de ensayos Ce ¢ains ¢
bre pilotes instrumentad-z, El primers e

picable, esencinhimentie, a piletes hin-n.
dos en arcilla; el zerundo. we vefivie w
ptotes embebidoas en nrena.

i

Conviene. no obstante. vecovdar uns vos
is que el movimiento velativo socin-p

m

lote neceszario para desaiiolizy ia Trircidn

Interal es siempre muy pegueno, ol e
0

de 1 2 1.5 em. para Hevay al valor riayay
de rolura, ¥ praci:camenic indeporndion s
de la naturalezn del sueln v qel 4ionrin s
del milete. In eombio, la delarmnelin un-
cesaria para movilizor gn poreentuio Ca0e
de la carnp mix‘mir de puntn o3 uly Tun-
cion de las carvacterizticas del suela v, pard

un suelo dude, «aniebls con el didmetro.

G
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LEn principie. el asentaraiento de un pilote
cn cunlgquier suelo puede caleularse si-
viiendo el cumino formal de determinar
I distribueidn de tensiones Ao, en la muo.
siodde suclo que se extiende por debajo
de i punta dei pilote paia computar su
conmprension verfical con la expresion:

-T2 1
Sﬁzj,.'n,

L:is tensiones Aw, pusden obtenerse recu-
rrigudo a ias soluclones grificas y numé-
rvicas (20" v 217 desarroiladas por inte-
eracion de o formula de 2lindlin 7,
En cuanto a E. es el modulo de deformea-
c¢ion vertical del suelp para el tipo y/o
camino de la soiicitacidn triaxial impuesta
por ¢l pilote, teniendo debida cuenta de la
influencia que su instalaeion pudiera ejer-
cer sobwe las propiledades oricinales del
suele en las cereanias de la punta.

(16)

Ao, d,

La aplicacion general de la formula (16)
presenta, por ahora, aleunas dificultades
que obstaculizan st acotacion y iornan
inciertos sus resultados. . No- ohstonte, im-
ponfendo limitaciones, tiene pesibilidades
de dosarrollo en un tralimiento tedrico
mas detallado. El que s¢ describe o conti-
naacion se basu en la hipotesis de suponer
ulie la masa de sueio en que esta embebido
el piiote es uniforme y eldstica y que, ade-
mas, §2 dispone de un conocimiento ade-
citado y pertinente del maodulo &, a uti-
lizar,

fue iniciudo en Espaia v Estados Unidos
»ocompletaan en Austraha por Poulos y
sus  coidboradores Dol mismo
2 cscove Dara sintetizar aqui shlo la
parte que arranca de la hipdtesis de que
el piiote es indeformable, tiene forma
cilindvica ce didmetyo B y estd embebido
en un medio elastico uniforme que des-
cansa a una profundidad H, mayor que la
longitud L =D del pilote, sobre una hase
rigida también indeformable. Para obte-

SsT, 3, 12

‘Jin oL, 47’
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ner ia distribucion de presiones transmi-
1 al suelo v ealeular el wsentamiento
provocudo, se civide el pilote en n elemen-

t.da

. L
tos de longitud - {(fiz. 12). de modo que

la curga P que actta solhre el mismo pusde
expresarse como icual a:

P=3p,+B (17)

L B:
Ry

— )‘lﬂ-
T

en la cual p, es la friceidn unitaria que,
para cada elemento, se adopta como uni-
formemente distrivuida en la periferia del
clemento ¥ p, la carga unitaria transmi-
tida o la punta, que también se supone
uniformemente distribuida.

las ecuaciones de Mind-
por integracion se olitiene en.
definitiva, para un pilote embebido en
una masa semi-infinita, un factor de in-
fluencia del asentamiento I, el que es

Recurriendo a

., .. L .
funcion de la relacion — entre lengitud y

B
P
|
, i
- b
4 L i :
Lin 1 ! ‘l ‘
I — L t |
i i l
{ | . |
{ ! : i
‘ ! ! ip
t ; i
_ 1 t y 1
B l |
R B L I
T T
o L
i 0Py | }
A irrae H
i HERERIL) ' '
Iy
} lc’ Vi I
Py

Stresses in soil

3 Stresses n pile
Tensiones en el suelo

Tensiones en el piicts

Fig. 12.— Esqucma tedrico de trousfercneie de
Jengiones entie suclo y pilote en arcilla sc'urvde,
{segun Poulos).
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diimetro del pilote. Para pasar a la snass
de espesor {inito H que descansa .- ive
una base rigida se apeln a la aproxima-
cion  propucsia  por Steinbrenner - en
el sentido de que el factor de influencia
pari un espesor {inite I pucde conside-
rarse 1eual a la diferencia entre el fuctor
ae infigencia para un punto en la super-
{icie de Ia masa semi-infinita v el que le
correspondia a la misma muasa para un
padito snvade a wna profondid :d H,

Finalmente, se ilega a establecer que el
asentanuento del pilote puede expresarsz
coino:

Si=—rp- L (18)

en la que P es la earga de trabaje, L In
lonxitud del pilote E., el madulo de defor-

cr 4 N . . L
macion del suelo e 1. es una funcion de e

gque adqguiere los valoves que indiea la
fiz. 15 pava pilotes nilindricos. Se hace,
ademds. un estudio de la influencia que
sobre los asentamientes ejeice una bhase
ensancnada. Heeandese a1z conclusion de
aque para piloies eshellos con L/D>25 su
¢iecio se torna insignificante. Para ohte-
ner el asentamiento lotal de la cabeza del
pilote, al wvalor arrojado por la expre-
sign (18) hay que agregavle la deforma-
«ion propia del pilote. la que se puede
fumar aproximadamente igual a:

P. 06 L

9
AL E. (19)

k.,p'
en la cuul A seccion transversal del pilote
v Ey moulo de defermacyin del hiormizon
de qie esta hecho el pilote.

Ofra mmpmtonte conclusion derivada del
cstudio v que parcee concordar con dierin
miLara eviaencia existente eonduce a ufir-
maer que, cnun pilote aislado. para las
cargns adnaables e rabajo, el ssenta-
nienio mmediato pradomina fuertemente
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woLre el wEentunconta por consecislacion,
¢l que en Ty mavoria de los casos sercia, por
comparacicn, de magmtud desprecnile,

Por lu naturzleza de las hipdtesis adopta-
das, los factores de influencia de Ja fig. 135
y demas conciusiones de este estuadin, =6lo
pueden resuitar aplicables, como va ~e ha
dicho. 2 wictes hincados en depdsitos de
arailas uniformes donde la 1 ezistendi, pro-
viene escnciimente de la iricoron litoral
voiu contrihucmn de Ja punta es porudda,
Pera caleulor &, se necesitan ima corvectia
evaluacien del médule E, a aplicar en la
férmula (16). De ser cierta la awfirmacian
del pardacvaio precedente corresponderia
utilizar el voicr E, obtenido para la cen
aicion no drenada, avhque s6lo la expe-
rnmenteeion puede setalar coimo debe de.
terminarse. iesuitando evidenie aue el
acieito ¢n la eleccidn de 12, censtituye ia
parte mas mficil en Ia aphcaialidad de la
formula (18).

Para jalotes que resisten Jde punta, Uellos
vooAdaties T coleginion tmisbién  cuell-
cienies de anfivenaa simiives a fooen b
hipitesis de que el suelo que ge extioude
por denajo de los mivmos e Lomorsnes,
cléstico e isotropo. Ulilizades conjenia-
mente cun Jos de la solucidn aqul expue-ia,
proveen procedintienins iz ~&lenlo que 3.
los o cominnados pernviien. eonr las -
facicones que les son inherenics, golerining
ordacnes de valores del asenvaiaiento joeha-
Lle para lodos lox cacos e 3-1':(,1@ oryas
punias descansun en mrciila, indwao e
caso en que exisia {riceidn negativa,

Paia arena, veésc™, anddizondo o de-
servolle de ensayos de curea de piicles
metrumentacos, himeados o '»;r-b(u!-lﬂv’;f v
dichin materiad, ha derade o la coreli-ion
de que ¢l asentamionts de i puntn ded
o lote oo s funciin ol exousb a G i
parte Jde carea cuc rcome Ta Poaia, pute
¢l desplacamiento ';71(» éla expoerinenis
por el efecto que gjerce la fiiceidon lat ral
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es desp:'ecisble:
Prunerg, 1.,
Usarse tambigp bPara DPiloteg g
areilly
inchzidos log
¢ing Regativg,

tie Cfluzande
areng densa,
i a frie.

Vesie Dropone |, SiZuiente exDresign em.

asen tamiento:

LIT0. puede -

Ly

(2

en la cyg; P, ¢s In Darte
labyjo Que g Pilote tomg de bunta;
B::cii;imetro 0 ancho (e bilote; D,:den-
sidad 1'elativa; ql,rreaistenciu 4 rofupg por
4 Punty ¥ C, un Coeficienta que
de] Métode de insta)acidn de]

de Ig carga (g
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ara uarenas normalmente cousolidaaas,
los encavos en que se basa el andlisis nan
arrojado los sigulentes valores para G

Para pilotes hincadcs Co=10,04

Pava wilotes introducidos por

empuje por gastos Ce=0,05

Pura pilotes enterrados o pi-
lotes perforados ‘sin alterar
ic avena .=0,18
Con o sviante a la {drmula (20), Bolog-
esi 7 ha propuesto utilizar la eapresidn:

‘j

$,=1,25B ¢, (20"

en }a cual €, es la deformacion especifica
vertical de la avena, a vna prefundidad
0.75 B por dcbajo de la bLase del jpilote,
determiinada considerando en un diagra-
ma o’y -0, an camino de tenscues gue
recorraz una linea recta que una la con-

'
dicicn iniciuiu%:%‘—-zl\'o con la de rotura
0"]_ ‘
s
lizex diu:rmnas m. - o', que relacionan la
tension vertical o' con el coeficiente de
deformiacion para distintos valores de

=K, Para caleular e, provoie utili-

’

— (7).

!

- o

En la practica. tanto la fdimula 20 como
la 27 son de dificil aplicacidn, pues re-
guicicn una estimucidn del porveentaje de
la carna totad que. para las coreas de ser-
vieio. ¢l pilote toma de punta, valor éste
que pLede ser considerablemente mencr
aue la parie proporeiena! que le corres-
ponderia en buse a la divisién de cores
que e producc en retura por la circuns-
iuncie repetidamente expiicada de gue la
fricerén se desarrolla répidemente para
una Geformacion wmy pequefia, micntras
yue .. resistencia e puntz puede iucre-

- 5 P R e .3
S deometadecion ded

mientarse o un vi
del suele, do
pilote, e su dimeao ¥ e la precarga
en los piiotes no hincudos,

En cuanto a lu influencia que ejerce la
deformacion propia dol pilote sobie el asen.
tamiento de su cobezz, se aconseja calcu-
lavia {omands para lo porte de la carga
que se transmite por fiiccdn Jaterel una
longitud equivalente 2 (.6 L, con lo cual
resulia para el aseni~omiento fotal de la
expresion:
C. s

m
(’/’2

siendo P, la carga de trubajo que ¢l pilote
1
I

toma por friecidn, I la lomodud, A,
seceion transversal v B, ¢! ndauio de de-

formacién lineal del matevis] gue forma el
Tuste del piloie.

-]

A tranés de Ju variocidn del cacficiente Cp
las obgervaciones rechizadns poy Ve 130-
nen énfasis en la imporianeia que tiene I
practica de precarzay la punta de loz pis
leies de gran didrclro insfalados pov jer-
foracidn, con o sin ls hinea de vna cannss
perdida. denstro o hasta Lefru nOUT Gl
de avena, gue fuert inlisduct )
mera vez cen motiva de o
del puente soline 1 lanoe de 2
Venezuela ?, v que ex1d sizndo ¢
tensamente en o eonstruedior
Chaco-Corrientes soine ¢ :Ec
zando uirs elio una céin
oMo Jnoque r
positivo conzistenic en une (&0
yoana einara de dishribuciin
de c1ava La Gano Cpunei Yesa
To demuestyray Ios ensovos 4o ooy

te 10s cuies 5C o 9l ervao o, del s
de la precarca 8¢ proiuce LA 1e0drion
de 1os wsentamientos o un cvario do) vaior
obienido sutes de v, acticwla. D3 10000 5

s

O
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Fig. 14, — Célwla de precarga y edmara de grava
de distribuciin de presiones: a) y b) partes y
conjunto armado para un pilote de 90 cm de
diimelro; ¢) para un pilote de 2 m de didmetro.

" que el pilote penet:

© queé la accion de ia supe

corrientes, la hircu comnstituye una forma
muy eficiente de Precarga que €s eentinua-
mente llevada hasta la votura a medida
1. Al suspender la hin-
ca, se produce auw onml.mnwnte una des-
carga, limitada sdlo, por el impedimento
que oponga la friccion lateral, de modo
restructura origina
un asentzmiento que se desarrolla dentro
del lazg da hhtexeqa gue corresponde a la
recarga, flg. i3

En pilotes petforadces, en cambio, Ia forma
de instalacidn tiende mis ‘bien a aflojar el
fonde, de modo qua. a m E‘(]Oa Glie practique
tind precarsa artificial) el asentumiento se
produce a lo lurgo de la curva de primera
carga, pudiendo aicanzar, en particular en
pilotes de grun diimetro, maanitudes con-
siderables ¥ nocivas para la superestrue-
tura. La precarga artificial, inyectando la
punta a_través de una cimara.especial,
fig. 14, hasta. .xlct.nz‘u' una presion 1gu<11
o.superior a la. -que le induce la carga de
trabajo mod fica ese Catado pues pone a
los Dll()t&‘a per ;01‘.(105 en situacién seme-
jante a los mncadoc con lo .cual el asen-
tamiento se reduce a menos de la cumta
pdrte ‘Por ello es que Ia pwcmga“se ha
tornado en ‘uh paso 1mpm tunte en'la_insta-
Tacion de’ pl‘oLea ¢e oran diimetro en ave-
na v otros ~11e1r'~ ]»mnc.lblea. Practicada
utmz.m(.o la fuerza de fnccum lateral co-
‘™o re\ccwn ‘total o pareial, constntu;s,e un
mecho eflcb.z g ecouomlco de- p;o‘J.'u cada
pnote y aegurar. que Ta toma de. carga se
pmducua para uia laLm macion situada
dentro de' ]o: limites N‘ patibles pam la
superestructura. Por ctxo lado, comio la

"friceién Iateral se desarrolla en todds los

suelos rapidamente, pard una deformacion
muy pequeiia, que apenas alcanza valores
del orden de 1 em, y es independiente del
diametro del pilote, solo a través-de la
precarga se asegura una intervencidn ini.
cial simultinea de friecion y punta en pro-
porciones que, sin ser iguales, son al me-
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Fig. 15.— Eircto dc precerga proverade por lu
hneea.

nos mas parecidas a las que definen la
YesISicicla a rotura. Itn ¢ico contrario, se
agotar,e totaimente la friccion antes de
que I punta ilecase a partidipar en forma
sienificativa, pues. para que ello ocurra,
la deformacion necesania aumenta con el
diametro del pilote.

Tanto la hinca como la precarga dejzn en
Ia masa de suelo que 1o0dea el piloie un
esfuerzo de friccién rvemanente que pro-
viene en el primer caso de la recuperacion
elastica del pilele v del suelo en la que
penetra la punta v, en el serundo, e la
deformacdidn originada dentro del lazo de
histéreesis. La friccidn se opone a la vecu-
peracinon vy oqueda remanente un esfucerzo
negativo equilibraae en la punte dei pilote
por una reaccion igual ¥ contravia, Por
elio. es posible que exisia en la farmula
(21) un efecio de escala, funcion de In
relaci(n entre ia longitud y el wamano de
ja seccion trans.ceisal del nlote, cuva -
portanicse solo puede ponerse de manificsio
ensayando pilotes imstrumentados de pran
diametyo. Asimismo, es dable wvisualizar
gue en régimen de trabajo la divisidn de la

carga total envre frlecion v punta depende
de Ia smmamnitud de 1a fricddn remanenie
v gue Ja fiiccdn tolal vorie con el Lo
01 relajamienio provocadoe ypor la Iven-
cia ndsuea del suelo que rvedea ¢ Jiate
del pilote. Tamuidn es peosible que in .-
pacion lenta ce ¢~le estaco de iens a1
terna sea responsabie del guniento progra-
s1vo de resistencla observade por Tove-
nas %, al que se hizo referencia al trotay
de la resiciencia a votwra de ik
viduales en arena. En ese cago, Con ¢y co.
rrer del tiempo e amiinoravia la sceiom de
silo indicada en la fig, 6 v cambiarian les
estados de tensiones que aefinen tanto In
vesisiencia de f1iceion laterval como Ja de
punta, las que tenderian a alcanzar. shi
Heanr necesarinmente, a uh aunmenio 1o
cen el emibebiimienio ded pi}oie en la nvens,
Por ello, es gue en mnodn Linog de 1o,
arena Inmpia. les engaios o2
.

T ot

sl
incluida la
carea aehen vrachwenvse

dince despuds de metalada ¢f pllow, s se

ante~ de b o

corie e} vicepe de obienar veasteneas i
nores que las que dessrrolined o cmenti-
cion con ¢ covier ool {iempa.
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Arcillos catvradas” P
: A N - _
, ; o . . B = Ancho del grupo de pilotes.
La. cap.crdad desrotura "de:'un grupo de. . 7 Tl TS Hpo g€ PrO
Dllhte: hinezdos en una-masa homogénea » L = Lonfritud“del"'fvrupo -de ‘pilotes.

ae arcilla, puede ser menor que Ja..suma;, qb ——-Resnuencm a mfum de 1(1 base de
de los capacidades individuales, Para estis+ - ttamane. B >NL sxtuada a ]a profun-
I

mavla se han seguido. dos procedimientos: -+ gidad D.: P D R A
1. — Considerar que el grupo, de. pilotes . 4r = Resistencia unitaria media al corte
con ¢l suely que encierran coustituye um , del suelo \dentlo del espe\rn D.

e

bloquz rigido 77, que s¢ comporta como; un' " )"*~ ; - q
ciindro o cajén ce, nmdac 6n.-En tal caso, = —Recurtir a las lamadas formulas de
la (,d"id(.ldd(] de Cul"d 4 rotum del grupo efxcnencxa ‘de nnturaleza net:m*ente empi-
se culeula como la suma de,la resistencia rica, de lus cuaies una de las conocidas es
' r " ‘ra 33, .

de punta de la base fxctlcxa de tamafno la de COD\PISE Labarre *%. Introduce ur
B v Lmasla fncuon en el fuste i imagina- coeficiente 7, reductor de la capacidad de
ric que corresponde al perlmeuo del con- ¢arsa individual e igual a:

junto de los pilotes, fiz. 16. Reaulta:

Ca ((n-1)m+(m-=1)n)
— e =1+ — (23)
Qr=B°an+(2B+2L)qr (22) . 90 m-n
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en la cual:

im = Numero de filas.

n = Numero de pilotes por fila,

a = Aico de la tangente de B/s.

3 = Diamelro de los pilotes.

s = Espaciamiento de centro a centro de

Ilotes.

Otra regla consiste en reducir la capacidad
de carea de los pilotes de un grupo en
sproximadamente €l 5% por cada pilote
svacente. La reduccion es mayor para los
pilotes ventrales que para los nerimetrales.
Pera Gislancia entre pilotes de {res didme-
troz, los aos criterios mencionados en pri-
mera instancia conducen a la conclusién
ée que, para pilotes hincado: en un medio
homogéneo, la capacidad de carga a rotu-
‘2 del orupo esti comnrendida entre 0,75
v .8 de la suma de las capacidades indi-
viduales. Aumenta a medida que lo hace
dicha distancia. Para el primero de los
eriterioz °, la eficiencia llega a uno para
una distancia entre pilotes de 3,6 diame-
iros; pura el secundo, el aumento es mas
paulatino, fig. 17,

La eficiencia sube en medios heterogéneos
¢ue wumentan lJa resistencia con la pro-
‘undidad. como es sumamente frecuente
:1 los perfiles del suelo que requieren el
nso ce pilotes. Por ello, a menos que la

S

g 10— J

£ fgrmula 21

I Y

e i

v : )
- e 06- —eT i —mmm
-
28 : ’ ! i
wo 02— o .1 L

1 2 3 4

Pile_spacing in diameters
Distancia entre pilotes ¢n diametre

Fig. 17.— Cocficicnte dc eficiencia pera grupos
2t pdotes en arcillu saturada ¢a fuanciin de le
distencia entre pilotcs.
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distancia entre ejes de prlotes sea menor
de 3 B, en tales situsciones la eficicncia
suele situarse en las cercanias de la unidad
v 12 capacidad de carpa del grupo de prilo-
tes puede tomarse como igual a la suma
de las capacidades individuales. Esto es en
particular cierto cuando la punta de los
plioies penetra en arcilia compacta o dura.
El asentamiento de grupos de pilotes Lin-
cados totalmente en avcilla szturada ho-
mogénea ha sido metive de un anabsis
tedrico realizado por Poulcs “!, como am.
pliacidn del que se describicra anterior
mente para ua pilote individaal., Partiendr
del asentamientio de un piote aisiado, por
integracién ol:tuve el aseniamienio tedyies
de distintos grupos de piloles para dGus
situaciones extremas: cabezal perfecia-
mente flexible v eabezal perfectamente ri-
gido. Este estudio ce descrile sin dejuar de
puntuzlizar que es siemipre posible reca
rrir a Ja ecuzcion (1G), delerminande
Aoz como suma de la accion que eiercen
los pilotes individuales que constiituyen un
cabezal v que-solicitan &l suelo situado por
debajo de sus punias,

o
1

Para cabezal rigido y carga centrada,
dos los pniloles ge asientan por izual ¥
asentamiento medio se calcula con la es-
presion:

ey
a:

1
¢

S;=R,-n.m.S, (24)

en la cual:

S, = Asentamiento del grupo de pilo.gs,

R, = Factor de reduccion de grupo.

n - m = Numero de pilotes gue {forma el
2rupo.

S, = Asentamiento de un pilole aisla.

do, determinado efectuando e
vos de carga o bien caleulaco con
la férmula (18}, pare cuyu apli-
cacion ¢l factor de influenciz I,
puede obienerse de Ia fig. 156 o de
la 1abla 1.

Q
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TABLA I

FACTORES DE INFLUENCIA I, PARA UN

PTLOTE INDIVIDUAT (cogdn: Poslus y-Davigy; S1S% €0 lj‘ tabla 111

N 1;=Q~_3 hoy=0 e

NL/B B

L\ 10 25 100 16 ;- 25 100
- 141 185 © 254 116 147° “1,95
5 1,531 1,76, ‘_,,4 ‘1,07 1,37 1,86
25. 1,20 1,64 U231 .09 127 1,75
1.5 098 1,42 211 080 1,01 158
1.2 0,72 1,18 1,80 0,62 094 1,44

En cuanto al coeficiente R; ha sido calcu-
iado pura una relacion, L/B

-arrojando los. Va101e> .que plopmcxona ]a.
tabla 1I.

“: 3 ‘!U_” - A,h‘j».

La mfluencm que’ eJelce la 1'elac10n 1/B
\ el vaior de v. Duede e;tlmalce ‘obervando
que., para una dl\tancm entre’ pllutes com-
piendida, entre 2,3 v 10 dmmetlo:, ‘el fac-

tor de 1educc1nn R,

:‘I

c. 25T por el coeficiente

M

ORETTO

proporeionado por la tabia II muliiplicado

aproximadn que se in-

~ had - P v ’
PR e f»b_Q_A

T-\BL-\ I -

COEF‘I(‘II}\AEb DE "AJUSTE PARA LA

= RELAC}O.\ L/ B ;Y [T I F::n in Poulo§)
Di-tancis entre ¢ Phra"r =23 . Para L'B=25
vpes de pilotesr LL B=16" LB =109 ve=0
25d 0,32 1, .’. ' 1,10
5 d 0,77 1, '3 1,15
10 d | 0,74 la 1,20
Pam Lm cabezz 1 simétrico p2r fectamente

331} 03,

1 -
L]E\lb]e el :Lent lml"‘nt ‘€3,

centro ¥ minimo en 10>
_Vvértices. En el andlisis re
los,xel a:e..tamxcmo maxi
1efeudo al a sentamiento 8

x\xmo en el

(me.ea 0 en 10;

2lizado por Pou-
mo, Spax., S€ ha
. que experimen-

taria el rTrupo si~su ca Lez al fuese rigido,
1)101)01cxommdo la relacion que existe en-
tre Sy ¥ Sy para L/B=25y v=0,5 como

1esulta 1nua1 ‘al valo1

le mdlca la tabla IV,

‘ 2y L -_,) 3 P
_ ¢ " . TR o ool
PR LI AT T SRR Mt U x| N . .
‘ R s ¥ ‘)\ry.*»,T.A.BLA II .
, AR L., -'}"V\ AN A o Lt § ot
VALORES LE g, P-\I..\ G'{LPOQA DE PILOTES ~CON C-\BLZ-\L RIGIDO. P-\ & L'B=25 y
v =05 (sex rin- Poulos) ot
Grupo n. m=2%x2 ' . ' n,..m ;_253“)( ‘}
\H'L .- oo L ey EERA X A SO o
B\ ~ w 7 5 "250 157 12 Lerees 05 L se23 % e 13 L, 12
i A M et ' PR ey -y - e s T
. PR L S TR et ST L
2,5 0.672 0.638 '0.629:  0.550 0.443 ., 0.541 e 0._-19,5_ L0470 038Y 0283
P o= s sE e rooR R S A S NS -
5 0547 0519 0501 - 04227 0348 0415 0.383 033 025F  0.195
'10 0425 0408 (V058301 052377 0201 0503 0245 . 6.220° TTony o4l
’ ano I e ey
. e ' -
Grupo n.m=4X4 n.m'=35¥5
\H'L, o I 3 ) }
/BN o 5 2.5 1.5 1.2 » ., 3 2.5 1.5 1.2
2.:'; 0.460 0.409 0.388 0.236 0 206 ' 0.103 0.549 0.325 0.235 0.160
5 0.334 0.277 0.250 0.176 0.123 0.231 0.220 0.19: 0.129 0.091
10 0.227 0.166 0.143 0.100 0.083 0.180 0.119 0.109 0.067 0.055
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TABLA 1V
VALORES DE 8. .8 PARA L/B=25 Y py=035 (regin Poulos)
Grupo n.m:=3X3 n.m = 4X4 n.m = 3X3
\L./'H
<B\ % 1.5 12 o 15 < 1.2 15 1.2
25 1.13 1.17 1.16 1.14 1.20 1.1% 1.19 1.30 1.24
5 1.13 1.18 1.13 1.15 1.20 1.15 1.21 1.30 1.23
10 1.14 1.15 1.10 1.16 1.16 1.11 1.2¢ 1.20 1.11

~:1 cuanto al asentamiento diferencial en-
i pilotes para los espaciamientos corrien-
» ¢, hasta 10 diametros, v cabezal perfec-

t.meante flexible, puede estimarse de la si-
«aiente manera:

acenicruento diferencial

Crupo de miotes R i
asenicmiento manime

22X 2 0

3 X2 0,10

3 X 3 0.15

4 X 4 0.20

3 X 5 wi5 a 0,30

Toulos  demuestra tembién que, tedrica-
wente, para las condiciones que correspon-
e a pilotes hincados en un medio honio-

neo fermado de areilla =aturada unifor-

» v una carga de trabajo alejada de la
Jtura, In mayor parte del asentamiento
<o produce en forma inmediata, como si se
vaezarrollara en la cendicion no drenada,
La proporcion de asiento diferido aumenta
a medida que lo hace el ntmero de pilotes
aue formin el grupo, pero, para lus dis-
wincizs entve pilotes corrientes, para un
cabezal de 25 pilotes, no supera el 8077
del asentiamiento {oial.

El método de cdlculo del asentamiento ex-
jesto- requiere un conocimiento del mid-
dulo de deformabilidad I, del medio en
nue estén hineados los pilotes. Si efectiva-
mente ja mayor parte del asentamiento es
immstantdineo. corresponderia  utilizar de
preferencia el modulo I_‘J_. que se obtiene la

condicion no drenada. Empero, no estay.
dadas toduvia todas lus pruchas necesarias
para asegurarle ¥, -

Independientemente del valor 1mdiclico que
pueda tener el andlisis v mélodo de célculs
comentado, resulta evidente que su parte
més excabrosa la constituve la determina-
cion del valor del médule E, a aplicar en
sus 61 mulas. Por elo. ia forma mis efec-
tiva de evitay dicha indcierminuzcion con-
siste en efectunr ensaves de carra piura
deduciy una relacion entre carra v asentn.
miento v obtener direciamente el asenia-
miento S, que corresponde a la solicitoeidn
que sopcria cada pilote individual, Oine.
nido S, se calcula S. con la férmula (21).

Arcnas

La capacidad de corea 2 i1otmaa de un
orupo ae pilofes hineados en arena es ma-
Yor que Ja suma de lss ecapacidad_s ind,
viduales. Factor determinunie en esie
nenio lo constituve el inevemenio de
cdensifieacion del suelo que se ovizina cen
ta multiplicacion de Ja lnnci. Depende, por
tavto. de la densidad relativa inidal de
arena v odel proceaimicite ulilizado pira
hacer penetrar el pilote. Paya pilotes hin.
CaCox B0Y AcCidn aindAnued ¢ cunaenic do
resistonan pacde Neear a ser mavor del
dolle; on cambio, pare pilotes inclalados
por empaje estatico, no aicunza a 1.5
En ningin caso es menor e wane, cual-
quiera scin el procoditois nto de Lirca, vacin

dl-
1

4
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per la cual, desde ¢l punto de vista practi- -
¢n, recalta de interds secundavio, puey’ es”

lmc,t..s relativas a la diferencia en defor-
‘maeion necesaria para desarvollar lo re-

costwmibre generalizada suponerla’ wual a | sistencia de friccion v la de punta, en ré-

uno. No hay experiencia conoctda con pi-
lotes l,-‘*1fomdos -

Ll cileulo del asentamiento de un grupo
de pilotes en arena, debe considerar de
manszra muy especial ¢l efecto de precarga
o bea da afiojamientn de la arena situada
debajo de la punta de los pilotes, produci-
do durante el proceso de su instalacidn.
La hinea dindmica modifica el m(-culo de
defurmacion de la arena en Ll. zona, influen-
ciada por la vibracion que ésta origina vy,

en particular, dentro del hulbo de'las pre-*

siohies significutivas emevgentes de Ta car=
ga de punta resultante de la penetracion
del pilote; la precarga, en pllotea mstala-
des por un procedimiento’ div elso eJelce
el mismo efecto, con la diferencia (k que,’
en este caso, la medicion de las pr ealonosr
aplicadas en la punta permite] un; meJor‘
conocimiento de la accion eJercxda y 1)051-
bilita ia determinacion con c1exto frmdo 'de'
exactitud del volumen de arena' intereando
por el respectivo bu‘bo de p1e=mn°s signi-.,
Ticativas, es decir de ])19510!’18\ mayores - 0’
de valor similaria las- que producu'a el
pilotaie bajo la caroa de servicio, fio. 4‘18,«
La iniroduccion de pilotes en ‘el terreno
por excavacion sin posterior precargu da
lugar & una indeterminacién, resultante
del relviamiento de tensiones por debajo
de la punta, que es dificil de estimar.

Una vez estimuda con- suficiente certeza -

I situacion deseripta, es necezario deter-
nuna: el cambio de presiones resultunte de

la carin de servicio que-transmiten los pi-
foles, para cuvo objeto se dispone como
avudae de cdleulo los graficos y las tablas
de las referenciaus?¥ y 1, Para’ aplicar-
las es indispensable realizar una nueva
estimacion, referente a la proporcion de
In cavoa total que, en régimen de servicio,
se transfiere al suelo por friceién y por la
punta. Por las razones repetidamente ex-

cimen de servicio., la proporeion menciona-
da puede ser muy distinta que en estado
de voturil. La incertidumbre respecto & una
estimacion fenaciente obliga, como se ha
dicho al principio de esta exposicion, a
caleular para varias distribuciones de car-
ga posibies,

Obtenidas las cistintas distribuciones de
tensiones bl'es‘untivamente probables, por
medio de ensayes triaxiales que sizan el
camino. de la‘sjtensiones o utilizando, por
ele'nplo 145 curvas de la referencia 7°, se
puednn determinar las variacionas de los
mddulos de deformacion con la profundi-
dad en..forma. similar a como se reanza
cu'mdo se-calclila el asentamiento de fun-
mcmnes du‘ectﬂs‘. Para las zonas que
}mn 'sido! precaxg 1as, el mddulo a tomar
aes de un’ tercxo a un cuarto del valor que
le conebponde al suelo virgen.

TR
El pmccdlmlento esquematizado es com-

plejo .y para sw -aplicacién requisve huena
e\peuencm) criterio maduro. Por eilo, la
pzqdmcwn del asentamiento de grupos de
pilotes en arena ‘ha\sidc}\objeto de diversus
observaciones experimentales que han pro-
ducido otras timtas“férnm%s empiricas
(para lelacmnar el asentar mento S, del oru-
po con ¢l dsentamtento S, ‘de un pilote in-
dividual v ' RNREARS De ellas se clize

aqui la mas reciente 5.', ;eahzuda con grii-
pos de piiotes peven.xdos po. "ﬂl)UJe estd-
tico en una masa: umfmme de arena arti-
ficial nmmalmente consolidada. Llamando
B al ancho o diametro del piiote individual
_\,_' B a la distancia menor entre ejes de
pilotes extremos, la relacion de asenta-

'‘miento estaria dada por la expresion:

Se

= \/ B/B (25)

s
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Fig. 19— Relueion entre el asyntatiente de un

gripo Cc pilotes en arena y el asentamiento de
un pilote unico.

secin se representa en la fig, 19, donde se
incluve tumbién otra de las formulas em-
pivicas propuestas,

Esta relzcidn no puede tomarse gino como
un: estimacion preliminar en la cual de
mineUrta man2re estan represeatadas todas
las variables ue intervienen cn el pro-
blema. Es dable pensar que la relacion
mencionuda pudo haber side distinta si
los pilotes hubiesen tenido otra longitud
gue lu ensayada, la arena variado de den-
sidad relativa o la instalacion practicada
por hinca dindmica en lugar de empuje
estatico.

T"ormulas de hinca

La posihihdad de relocioniu I energia uti-
lizada en la hinea con la reststencia que el
auelo ofrce a la penetracidn en una férmu-
la que sivva e medida de la capacidad de
carva de un pilote instaludo w volpes de
mai tino no deja de alimentar la esperanza
de quicnes quisieran reducir la interaceion

ORESTE MORETTO

pilote-sueloe a la medida de la dificuitad
con que el primere penetra en el terreno
o il rechazo que éste afrece al llegarse al
final de st hinca (13, 18, 3938, 65, 71, 72,
01y, 8i L esperanza puede abvizar alsuna
postbilidud de éxito en pilotes instaludos
en arena lunpia muv permeoable 3 otrus
suelos que reaccionan en forma drenada
alin para careas apleadas rapidamente,
con velocidad similar o la gue se preduce
durunte la hinea, la mancra en que se de-
sarrolla en otr:is instancias Ja interaccidn
suelo-pilote torna totalmente imposible el
ilegar a una solucion del tipo buscado que
no esté limitada empiricamente a las cir-
cunstancias particulares de una formacién,
un tipo de pilole v un martillo de hrinca
dados.

No obstante, el gran camulo de experien-
cra cuuhitativa, arrastrade por tradicion
cemo parte de una téenica constructiva, no
hace aconsejable dascartar totalmente por
ahora las foimulas de hinea, pero el co-
nocimiento de su inconsistencia requiere
que su utilizacion sc¢ reulice con deida
cuenta de sus limitaciones. Proveen una
valoracién indirecty, puramente cmpirica
v en la mayoria de los cazos por deiec-
to (21, 26) de 1o posible carga de rotura.
Con las excepciones del caso, lo corriente
es que, en pilotes instalados en arcillas sa-
turadas. resulten exageradumente conser-
vadoras. En cambio, en alennos suelos 13-
raosos v arenas finns pueden lleear a con-
vertirse en peliciosas, pues adjudican ma-
vor resistencia que Ia ieal. Por ells, o
menos Gue se ten2d la experiencia necesa-
ria para saber con cerceza donde encija
Lo situecion que se considera, las formualas
de himeca deben reservarse para usarse so-
1o en el calculo del rechuzo de pilotes cuya
punta penetra en arena limpia y otros sue-
los no conesivos muy purmeables. Para
hacerlo conviene elecir una formula sim-
ple, avalada por una amplia experiencia,
va que las complejas no proveen, por ser-
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lo. anavor exactitud. Sizuiendo este ¢rl-
woin ¢l Centro Argentime de Ingceme-
ros (¥) ha propuesto, para la modificacién
se] Codigo de la ciudad de Buenos Aires,
¢! vso de la formula holandesa. de amplia
anicacion en nuestro medio, modificada
pore involucrar los martillos a explosion,
como se indica méas adelante al transcribir
dicha propuesia que hoy forma parte del
codiea mencionado.

Exn los casos en que las formulas de hincea
1y completemente fuera de Juzar, la fi-
©acn del reciiazo conmo medio de control

a.ra debe hacerse hincando el primer
Couie en las cercanias de una de las per-
ioraciones o ausculiacicnes que han ser-
v para definir su longitud elhigiendo con
criterio el lugar de ensayo. Los pilotes
1estantes deben alcanzar la misma profun-
didad v /0 un rechazo similar.

s

Caeliciente de seguridad

Cowin se afirmo al principio de esta expo-
sicion, la gran mayorin de los pilctajes se
yrovectan dividiendo lu carga de rotura
rar un coeficlente de seguridad adecuado
.- .xegure contra una eventual falla v
coven, ademds. a una cimentacidén que
e+ iinente un asentamienio compatible
¢on ¢} funcionamienio de la superestruc-
tura. Cuando la carga de rotura se define
o Jo indica la figura 8 el asentamiento
«ua desarroila un pilote hincado. para car-
<.« gue legan hasta valores cercanos zl
Ce rotura, es peguefio y, a menos que se
vo; Tuertemente incrementado por la in-
»-encia de un grupo grande de pilotes,
«# valor comy.atible con las defoimaciones
Gie aceplan los estru-turas cecmunes. Por
« .0, para pilotes hincados, el coeficiente
vt seguridad puede disninuirse sin detri-
wenlio para el comportamiento de la ci-
mentacion al minimo que se exije la cober-
iare de una posible Talla.

[T
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Umrende a la eircuncianeia exyuesta el he-
cho de que ja mearcaon del 1echazo cons-
tituve una verificacion piiote por pilote
del arado de uniformided del tervenc v, en
clerta forma. de la cap.cidud de carga re-
Jativa de cada pilete. resulta evidente que
el erado de incerurdumbie, en cuanto se
refiere a vavinciones. respecto a lo previs-
to en el calculo, del tipo v valor de la in-
teraccidn entre la estructura de fundacidn
y €] suelo, es mucho menor en un miotaje
hincado que en una funduacidn dlrecta.
Siendo que el coceliciente de seguridid gue
se usa umversalmenie para fundoacicnes
directas cuanco so6lo ge consideran  las
fuerzas principules (peso propio mas so-
brecarca sin inciair el viento o la tuerza
siemicu) es de i 3,“121 pilotes hincacdes
dicho cueficienite puede reducivse o 2,5 co-
mo lo ha entenmco la regl‘.mc—u.hcmn pro-
puesta por el Ceniro Argenting e Inve-
niero ¢omo parte cel Cédigo de *a Ciuded
de Duenos Aires que se transcribe a con-
tinuacion (8). l.os pilotes perforatoz Mo
se Qiferencian, en. cambio. de l.s funda-
ciones directas y requieren un ceoeficiente
de seguridad shmiiar &l de éstas, salvo que
se los somieta a4 una precarga. en cliyo caso
participon de las condiciones de lus pilotes
hincados.

Reglamentacion éel cddigo de edificacidn
de la cindad de Buenos Aires
Con las limitaciones que corsesponden o
una reglementacién t Lre un temn
en conctanie evolucién, contempla el esta-
do del conocimisuto &l instante de su re-
daccidn. el que resulia cencordi nie con ia
exposicion realizada en exte tiahijo, Se

transeribe para 1eferencia innmediata,

’
eLicn €0
<l ‘Lc SO

Poius de funducion y piloirs paforedos

Los pozos de fundacion v jos pileies perio-
rados se coleul.rin de modo e la tonsidn
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maxima tran.mitida por friccion lateral v
por la punta zea icual o menor que las
respeciivas  tensiones adnisibles de los
suelos intevesndos ¥y que los asicentos pro-
vecanus por i deformacion de los mis-
mos s<udl compativies con la funcion a que
2std destinada la estructura que suportan,

Cu:aido la carga admisible se determine
en 1turneidn de los paraniziios que definen
la 1esi:tencia o rotura de los suelos inte-
resudns, pata las cavgas principales (peso
pronio v sobrecarga), Ins foemulas de ca-
pucicis! de carga seran afectadas de un
coericiznte de seguridad icual o mayer de
tres. I'ste valor podrd disminuirse hasta
2.5 siempre que en la determinacién de la
curoa que solicita la fundacién se consi-
dora la aceion del vients, In la estima-
cién d2 la friceién lateras] se tendri en
cuentn el efecto del relujamiento de ten-
stones norizontales provocido por la exca-
vacion del pozo o It perforacicn v el even-
tunl JBlandamiento de las paredes debido
al m.todo de encavaczion o perforacion
empleado v/0 a lu absorcién de agua al
ent.«t 1as mismas en coniacto con el hov-
micon fresco durante su vaciado., A menos
que st aptuebe lo contrurio con ensayos
de caroa adecuadamente instrurmentados,
I 1o~ ~tencia especifica de friccion lateral
en 1otura no podrda tomarse mavor de
1 Ko /cme,

L.os ensficientes de seguiidad mencionados
mas orriba solo podran disminuirse cuan-
do el v .tudho de suzlos se cerupiemnanta con
un adecuade proorama de ensayos de ear-
wit, S obstante, en ninmin caso podrd el
cooticente de seauvidad para las cargas
principales mas el viento ser menor de 2+,

Pilotes hincados

Los pilotes hincados se calculardn de mo-
do que la tension maxima transmitida por
friccion lateral y por la punta sea igual

- " No hay accién sismica 2n Buenos Alires.

o mennr gue las respecti\'as tensiones ad-
niisibles de los suelos interesndos v que los
asientos provocacos por la deformacion del
suelo resulten compatibles con 1z Tuacidn
a que exta destinada la estructura que so-
portan.

Cuando la carga admisible se determine
en funcidn de los pariametros que definen
In resistencia a rotura de los suelos inte-
resados, las idrraulas de capacidad de car-
ga seran afectadas de un coeficiente de
securidad izual o mayor de 2,5. Este va-
lor podra disminuirse a dos cuando en la
determinacidén de la carga que sodcita la
fundacion se consigere la accion del viento.

Los coeficientes de sesuridad mencionados
solo podran disminurse cuando _1 estudio
de suelos se complemente con un adecuado
prozrama de ensayos da carga. No obs-
tante, en ninedn caso podra el coeficiente
de sepuridad para las cargas principales
mas el viento ser menor de 1,5,

La profundidad a alcanzar con la punta
de los pilotes sera dererminada en funcidon
del estudio de suelo, lus cavacreristicus de
Jos pilofes a usar y de la carra a res:stir.
Serd controiada en ohra medianie In ob-
tencidn de un rechazo adecunde resuitante
del perfil del suelo, Para pilotes cuyu pun-
ta penetre dentro de suelos no cohesivos,
este rechazzo podra determinarse utilizan-
do la siguiente f6rmula de hinca:
2 E M

SETT T NG (26)

s==techiazo en la cual: medido eoro pe-
nelracion del pilote en cm. Jehide a
los ditimos 10 zolpes.

E=cnergia del martillo en tonelada-cen-
tinietros.

P=capacidad de carga admisible 2l pi-
lote en toneladas.

M =Peso del martillo en teneladas,

G =Peso del pilote mas el capucete en to-
neladas.
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INTRODUCCTION

La mayor parte de los nlcleos urbaros se asienta y desarrolla SO
bre zonas planas y cercanas a abastecimientos d= agua; en algu-— -
nos sitios las zonas planas pertenecen a antiguos lagos que a tra-
vés del tiempo se secaron y depositaron sus sedimentos hasta for

mar una planicie; tal es el caso de las ciudades de Boston, Tokio,

Londres y México.

La depositacidn de sedimentos lacustres did lugar a la formacién-
de mantos de arcilla compresibles gue plantean serios problermas~

d= capacidad de carga y asentamientos.

En ia Ciudad de México se han empleado diferentns téenicas de o
mentacidén para las estructuras a través del tiempo., Cotnerizarn -
do con las pirdmides y templos aztecas que se cimentaron sobre -
bloques de piedra puestos a volteo hasta alcanzar cierta estabili--

dad,

Posteriormente parte de los grandes templos y edificios coloniales,
fueron cimentados sobre los restos de los templos aztecas (Cate -
dral, Palacio Nacional) y otros se cimentaron sobre una serie de

estacones de madera entrelazados para darle cicrta rigidez a a

N
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cimentacidn; este tlpo ‘de cimentacidn en algunas zonas traJo como

N

consecuencéia asentamientos diferenciales,”

-, ’
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l_os edlﬂcms colomales ligeros (1 a. .8 niveles) .se cimentaron sobre.
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zapatas de mamposteria, observando un cornportamiento satisfacto -

ro., !
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Postemormente se utlhzo para edlf-‘lclos y .monumentos . pesados, una

PEC * -3
I TS N
<t

cimentacién a base de pilotes de madera apoyados por punta;.tal:es

el caso del Monumento a la Revolucidén y la Columna de la Indepen

T e AN -
;,1,., i -

denc1a, elffgr‘an mconvemente de esté solucnon es que debldo al cre

¥
,»‘\

cimientodev-la c1udad Y a 1a’ explbtacton del agua del subsuelo, los

mantos arctllosos se consolldan pr-ovocando un ‘hundimiento general

D AP S

4_5». P R w.;r
en el Valle de tal suerte que las estructuras c1mentadas sobre pilo
tes de punta parecen emerger del suelo sin embargo esta solucidn-

se sigue empleando actualmente, principalmente para estructuras--

muy pesadas,

Después aparece una solucidn por sustitucidn en la cual mediante -
la éxcavacic’m del terreno a cierta profundidad, queda compensad'b -
parcial o totalmente el peso del edificio; como ejemplo de cimenta-
ciones de este tipo tenemos el edificio de la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, La Antigua Embajada Americana y el Edificio de la -

Loteria Nacional.

Finalmente debido a que el pesc de algunos edificios es tal que pa-
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ra alcanzar una compensacidn parcial aceptable, las excavacioncs -
necesarias para tal ~fecto llegarian a profundidadas impracticables,
se ha adoptadc una cimentacidn combinada a base de compensacidon

parcial y pilotes de adherencia tomando la carga en exceso de la -

compensacidn.

Con el propdsito de ilustrar la tendencia actual de cimentacion:s -
profundas a base de pilotes en la Cd. de México, se presente: . -

ejemplos de ellos.,

1er., Ejemplo. = Cimentacidén a base de pilotes de friccibén de wn

edificio para estacionamiento de 9 niveles.

20. Ejemplo. = Cimentacidn a base de pilotes de apoyo er la punta

para un edificio de 23 niveles.



EJEMPLO NO. 1

EDIFICIO PARA ESTACIONAMIENTO

ESTUDIO' DE MECANICA DE SUELOS

I. ANTECEDENTES.

Se proyecta la constrjuccié,n de :un .Edificio ‘para.Estacionamiento upi

cado dentro del.1°Cuadro,: en México, D. F,.

En el presente informe se determinan las caracteristicas de cimen-

tacion, de tal manera de garantizar su-buen” comportamiento .’

En la Figura 1 se muestra una planta de proyecto y sus colindan - -

cias, o
II. PROYECTO.

De achrdo con los datos que se nos han proporclonado, el ed1f1c10—
ocupar'a tod;) el pr-edlo de for*r;ﬁa irregular, con una superﬁcte de =~
31 40 m2, constara de un sota;wo; pianta L)aja, 9 mveles Yy azotea. E1l
nivel del piso terminado en sétano se localizard a -3.15 m medidos
a partir del nivel de banqueta y, por la construccidn de Ikasas y con

tratrabes se piensa que el nivel de piso de excavacién a -6 m apro-

vwou 2




ximadarnente,

El edificio estaré estructurads por muros de cortante y columines
ey -~ P - a A .

como se muestra an la Figura 2. Sequn la informocion proporcio
nada, las cargas indicadas en dicha figura son aproximadaimente -
20% mayores que la carga que debe considerarse, para el anilisis
de la cimentacion descz el punto de vista de asontamientos., Se -
. P, . e s ! 2, .
considerd por lo tanto una carga del edificieo de 11 ton/rm™ la cual

incluye el peso propic de la cimentacidn,

El centro del area y centro de cargas coinciden, practicaments oo

mo se muestra en la Figura 2 vy por lo tanto no existe problema -

de excentricidad,
III, TRABAJOS DE CAMPO.

Se efectuaron 2 sondeos tipo mixto M-1 y M=-2 a profundidades Je

38,9 y 15,6 m respectivamente, La localizacion de los sorxdens

se muestra en la Figura 1.

En los sondeos se recuperaron muastras continuas inalteradas @ -
alteradas, las primeras utilizando tubo Shelby v las alterardas me

diante el método de penetracidn estandar (ASTM-i586-6471),

Aproximadamente en el 30% de la longitud parforada ss rocuperd -

en forma inalterada vy en el 70% raestants on forma alterada. Ada
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mas se efectlo un sondeo de avance a8 8 m de profundidad para 1o~

calizar el nivel freatico,

Todas las muestras recuperadas debldamente u.entlﬁcadas Y prote -
gtdas, se tr*ansportar'on & nuestro laboratorio par-a reahzar* las - ~

pruebas necesar‘las .

Los trabajos de campo se llevaron a cabo del 12 al 15 de Agosco ~

del afio en curso,
IV. PRUEBAS DE LABORATORIG,

A todas las muestras recuper*adas se les realizaron las. siguientes-

pruebas de Iabor~ator~1o° = L

1. Prueba Indice,

a. Clasificacién visual y al tacto en humedo y en seco,
b. Contenido natural de agua,

c. Limites de consistencia, liquido y pléstilc‘:o.

d. Porcentaje de finos: que 5@3&‘ por la malia nGmero 200,

Et;\ Base é. lbs resuitados’ de *dichas pruebas se clastflcar‘on los sue.
los de acuerdo al Sistema Umﬁcado de CIastﬁcacton de Suelos --
(S.U.C.S.). En las Figuras 3 y 4 se presentan las columnas es -
tratigraficas de los sondeos mostrando los reéultados de las prue -

bas de clasificacidn, perfil del contenido natural de agua y de la -




resistencia a la penetracién estndair.

Ademas de las pruebas anteriores, a las muestras inalterada selec
cionadas se les sometio a las siguientes pruebas de peso volun@tr

co al corte y deformabilidad.,

aja Peso Volumétrico. En las Figuras 3y 4 vy en la tabla de la~-
figura 5 se presentan los resultados.

D). Resistencia al corte con torcdmetro (\/ele\i.a de laboratorio,.&n
las Figuras 3 v 4 se preseritan los resultados,

<)o Compresidn simple. Los valores de la resistencia a la corn-

|

presidn simple se grafican en las Figuras 3 v 4.

d). Compresidn triaxial no drenada. l.os resultados se presentan-
en las Figuras 6 a 9,

e). Consolidacibén normal. lLos resultados se presentan en la figu-

ras 10y 11,
V., ESTRATIGRAFIA VY PROFIEDADES.

De acuerdo con la zonificacidn e§tn~atigr~éfica de la Ciudad de México!
el predio en estudio se localiza dentro de la llamada Zona del lL.ago.
El hundimiento regional en la zona del predio, segin la Carmisidn -~
Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México?, fué del Srden dge |5
cm durante el periodo del mes de Junio de 1966 al mes de Marzo -

de 1970, lo que implica una velocidad de hundimierntc de 4 cm/afo -

aproximadamente,

O



De acuerdo con las lecturas de una estacidn piezométrica, ubicado
cerca del predio (P. 247 Ref. 25 las pérdidas de las presiones en
el\subsu-elo en Marzo de 1970 fueron del 6rden de 1 y 4 ton/n';\2 a
profundidades de 20.4 y 36.4 metros respectivamernte.

. e : \

El subsuelo del sitic estd constituido por formaciones tipicas de la
zona del légo que A;cxon: manto superficial, formacidn arcillosa supe

rior y primera capa dura, cuya estratigraffa y propiedades se dgg

criben a continuacibén:

‘RPROFUNDIDAD DESCRIPCION
0.0 - - 9.0 m Manto superficia}.

Constituido pr*imer‘at;nente por un"a capa de relleno artf¥icial de co-rl'\\
pacidad media, formada por arena limosa y limo arenoso con ped_ai
cerias de tabique y poca grava. El espesor de relleno fué de 1.2
meFr'os en el sondeo M-1 y 3.5 metros en el sondeé M=2 , El pe-
SO volymétr*ii:o del material es del érden de 1675 Kg/mS3.,
Subygciendo al material de relleno, se encontrd limo pPoco arenoso
y limo arcillé:so con poca arena, ‘clasificado como MH de acuerdo-
al S.U.C.S., color gris obscuro y gris verdoso, de consist;gncia—
media a firme cén valJor‘es~ de cohesibn entre 0.3\ y 0.8 Kg/cm2, -
peso volumétr-icc; entre 1450 y 1700 I<g/m3 y contenido natural de-
agua entre:- 50 y 100%. A una profundidad aproximada de 6 metros
se éncontrc’:o una capa de arena p\’,lmftica, limosa, compacta, con un

espesor del érden de 0.70 metros.

0096
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H

WO - 36.0 e Formaain aralilosa suderisr,

QO

Subyaciendo al manto superficial y hesta una profundidad de S50 ne
tros se localizea la fcrinacion arciliosa superior constituida por ar--
cilla volcanica CH, color giris verdosce, de consistencia con valores
de cohesidn (c) entre 0,35 y 0.45 Kg/cm2 hasta 15 metros de o
fundidad, entre 0,43 v 0.7 I<v_:_;/c"n2 hasta 34 m v 0.8 Kg/cm2 entre
34 v 36 metros. El contenido natural de agua =s del drden de 300%
hasta 15 metr‘o.s, 275% entre 15 v 238 metres vy 300% entre 33 v 3o
metiros de profundidad. El valor medio de peso volurméirico es ler
3 3 R
1150 Kg/m hasta 15 metres v 1200 Kg/m de 15 a 36 metros. Lo
relacidn de vacios, tiene valores entre 4 v 5.30. Se crncontraron=
fosiles en la arcilla hasta 25 metros de profundidad, tiene poco vi-

drio volcanico a diferentes profundidades, lentes muy pequefos de -

ceniza volcanica y limo arcilloso con arena fina, MH,

36.0 m Primera capa  duras,

A partir de la profundidad de 36 metros y masta 1o profuandhdad mic -
xima explorada que fué de 38.9 matros se enconard la prunera capi
dura constituida por materiales muy compactus ao Limo arenoso, ML,

color gris verdoso.

. , . 3 ] .
De acuerdn con la informacion guo se tiene respacle al subsuelo oun
la zona, se sabe que la primera copa dura se axtiende hasta una pro
fundidad aproximada de 39.5 metros, le subyace la formacidon arcillo

sa inferior hasta 48 metros v a continuacidon los depdsitos profundos.

&ﬂa‘f
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O Nivel Freatico.

El nivel freéatico se localizd a una profundidad de 1.7 m con respec

to al nivel del terreno actual.
VI. ANALISIS DE RESULTADOS.

La estratigrafia y propiedades del subsuelo del sitio presenta las -
condiciones mas favorables que se pueden obtener en la zona de la~

go, para la cimentacidn del edificio en cuestién, por lo siguiente:

1. EIl espesor de 8 m de marnto superficial implica que la excava ~

cibn propuesta hasta 6 m se efectuarid totalmente en dicho man=-

Q to, ademés tendri una capa de 3 m de espescr del manto bajo-
del fondo de la excavacibn, lo cual ayudari a la estabilidad de-

las paredes y del fondo de la excavacion.

L.a presencia de un estrato compacta. » a 6 m en el manto su-—-
perficial, irmplica que el fondo de la excavacih serid una super —
ficie razonablemente estable que facilitard mucho la construccidn

de la cimentacidn.

2. La formacidon arcillosa superior tiene cohesiones altas lo que -

implica capacidad muy razonable para pilotes trabajando por a-—

o
dherencia,

@

En resumen la estratigrafia presenta condiciones apropiadas para una

cimentacidn parcialmente compensada con pilotes de friccidn, que es



—

a solucién adoptada para edificics altes en 1a zona el lago.

£ ia figura 12 se muestra la diswribucion de presiones wtales neu
s i " #
trales y efectivas en el subsuela., Las curvas de presion neutral y
efectiva se dibujaron tomando en cuerta una pérdida de presidn de-
2 2 e [ ! . - 4o - §
1 ton/m~ a 20 m y 4 ton/m~ a 36 m indicando por una estac.on - -

2

piezométricac en la zuna.

Como puede observarse de la curva de presidn total, con cada e
tro de excavacidon en el manto superficial se logrard una coimpen.a

cidn de 1.5 ton/mgs
VII. SOLUCICN DE OQIMENTACICN,

Considerando las caracteristicas del edificio y las condiciones .l —
subsuelo el tipo de cimentacidn mas adecuado, comc s meancictd ~
anteriormente, es una cimentacidn parcialmente comyensadda coo pi-
lotes de friccidn como se muestra en la figura 13, que consistc L
un cajén de cimentacibén bajo del sétano (~3.156 m) hasta <=8 m, on -
combinacidn con pilotes de firiccidn hincados hasta -31 m, cejardc -
dejando un colchdn de 5 m arriba de la primera capa durs para ab--

sorver los hurndimientos regionales de la zona.

Compensacion.

Con la excavacidn a 6 m de profundidad se logrard ura compensaciin

de 6 x 1,5 =9 torz,/mz.,

&—\It}



Carga sobre Pilotes.

Considerando el peso del edificio, incluyendo del cajén de cimenta
3 D P D Ly, UVEE R N ~ ‘3.~
cidén; “de’ 11 tbn/mg, la' presién en exceso de la ‘compensacidn al=-
! L

. nivel de desplante del cajdh serd 11 — 9 ton/me = 2 ton/m?2, que-
debera tomarse por medio de un grubo de pilotes,

Considerando el drea del edificio de 8140 m<2 la carga total sobre.

los pilotes serd de 2 x 3140 = 6280 ton, '

Capacidad de cdrga de pilctes,

o i o .

. "
Los pilotes serén de concreto precolado trabajando.por friccidn, -
hincados a' 31 m de profundidad medidos con resp'éc{éé"al nivel del
terreno actual. La capacidad de carga por friccidén_de los pilotes

se calculd utilizando la expresidn

Qa = Ag x f
F.S.
donde:
Qa = Capacidad de carga admisible en friccidn.
As = Area lateral del pilote. Para el calculo Qe considerd una
loﬁgitud friccionante de 22 m o sea de 9 a 31 m de. profun

didad.,

Adherencia media pilote = suelo, que se tomd como 2/3 c;,

.,,
]

donde c, es la cohesibn obtenida en la prueba de compresidon

.0010




. . . e - w . b ol . oty .. p £y
simple. Se considerd un valor medis de o, gual a 4 tondine,

e

F.S. =Factor de seguridad gual a 1.5,

Susbstituyendo valores, se obtuvo un volor de capacidad de cargya ac-

7 2

misible en friccidn de 40 con para un pilote con area lateral de 22 m

o se con un perimetro de 1 m,

Utilizando dicho valor, la capacidad de carga admisible en Friccidn oo

ra diferentes secciones del pilote se prasenta a continuacidn,

AL Perimetro efective Capacided de carga
P Mdmisible Qa (ton)
. —
. l
O
} !
. 1.6 m &4
/I
FAN
4 B 1 02 m 48
S Wnarves {
s
. — 1.6 m &4
. ¥0o

{.a capacidad de carga admisible Oa para cualoquine seco’on puedd

cularse en base a la expresion,

Qa = P wx 40 lon

Dorde P as el perimetro efectivo del pilote &0 "melros.

hand - -
Fruiiotos,

Capacidad <dn Carga del grupe d=

Dando que la arcilla a 31 m de profundidad Lieng uma capacidad de o
< N 2 L ~ - L oy omvy s ¥ e o o g e
ga del orden de 8 ton/m™ la cud: o =mueho rayor U le Car ga e -

-

2 ton/mz transmitida por el grupo do oilewrs, o foris



capacidad de carga del grupo de pilotes.

Asentamientos,

Se calcularon los asentamientos en diferentes puntos del edificio -~
4 :
utilizando el criterio de Peck , basdndose en la teorfa de consoli-
«” -4 ' . N »
dacion de Terzaghl . En la siguiente figura se presentan los asen=

tamientos tedricos suponiendo que la estructura y cimentacién es =

flexible, . ,
Y4em 6 cm 3 cm
4.2 cm ' poize™m {
. ' |
9qem !
Aem-: ,
J e cm 50m
|
e g Cm
! 9cm
!
3cm
3 M o - 3C¢M

Como se puede observar el asentamiento méximo. de 12 cm ocurrira en

el punto A y los asentamientos diferenciales variarédn de 3 a. 9 cm.,

El efecto de rigidez del edificio y del cajén de cimentacién en los -
asentamientos serd reducir el asentamiento en el centro por un 6 a

12% e incrementar los asentamientos en las-orillas por un 4 a 8% de

10
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los valores calculados para el caso flexible, lo que redundari en -

una reduccién de los asentamientos diferenciales,

VIli. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA

CIMENTACION,

E1 hecho de que el predio esti localizado en el centiro de la ( adad

con edificaciones coliidantes,; impone la necesidad de emplear pro-

cedimientos de construccidn de la cimentacidn tendientes'a asegura:-
la estabilidad de las excavaciores, de las colindancias v rapdez o

la construccidn,
1. Colindancias.

En la Figura 1 se muestran las colindancias al predio que son:

a, 4 edificios altos de 7 y 2 niveles, dos de ellos con un sdtainu y-
dos sin sbétano que colindan con el predio aproximadamente OO

metros del perimetro total de predio de 330 1im, Suponienc: -

se emplearon cajones de cimentacion sin‘pzlou::es en tcdos los o

ficios se estima que la carga neta sobre 2l suelo serfa entre 2y

r
2.75 ton/m'2 con nivel de desplante entre 2 v 4 m de profundidada

b. Aproximadamente 110 m de las colindanclas =zon calles y avenic: -
donde también la estructura de retencidn es imperativa para e -

tar agrietamientos y hundimientos del pavimento y de la bangieio.

c. Aproximadamente 120 m de las colindancias son patios v terrernns

O

O
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balidlos utilizados para estacionamiento y jardines, donde no existiran

problemas importantes de la estabilidad de la pared de la excavacidn.

2, Estructura de retencidn.

'

-

Las estrudturas de retencidn de las paredes de la excavacidn podran-
ser las siguientes:

a. Muro ademe de concreto colado bajo 1dédo bentonitico.

)

Los muros de concreto armado colados en el lugar, por su rigidez e
impermieabilidad son los mas efectivos para detener las paredes de la

{ ¢

- - » 13 - . . i ' ‘- S .
excavacidn y confinar la influencia del abatimiento de nivel freatico --

N . ‘h & ~ ' -‘. -
dentro del area de trabajo, "ademis pueden construirse de modo que —-

constituyan parte de la subestructura., En las' zonas de excavacidén co-
. ' . epes s § : : f B -2 z . N -
lindantes con los edificios el muro ademe' funcionara efectivamente co-
!
mo estructura de retencidbn. Es recomendable utilizar muro ademe con
\
patas que se prolonguen 2 m por debajo de la profundidad de excavacidn

0 sea .a una profundidad de B m con respecto al nivel del terreno natu-

ral.
b, Tablestacas de concreto hincadas.

Con un sistema eficiente de troquelamiento las tablestacas de concreto-
hincadas, son efectivas para detener las paredes de la excavacidn sin -
permitir movimientos importantes; pueden impermeabilizarse mediante -

inyecciones en las juntas.

[ -0 14




las tablestacas deberin llegar a ura profuncidad de 3 m, hincadas
an perforaciones realizadas previamente a la misrma pirrolundidad cde

8 .

Calruictura--

Y]

71 diagrama de presidn de tierras para el disefio de |

de retencidn se muestra en la Figura 14,

3, Abatimiento del nivel freéatico.

E1, abatimiento del nivel fradiico se podrd reaiizar roediane Ta L
talacidn de pozos de hombeo de gravedad, empleando pozos do 1,20
metros de didmetro con ademe ranurado de 0,80 m, separados 20
metifos aproximadamente’ como se muestra en la Figura 1. la -

profundidad de los pozos serd de 10 m, con la bonba a O m el

g

nivel dinamico a 8 m de profundidad,

l.as bombas seran de tipo sumergible con capacidad rnfodma el 0

lts,/,.(‘;eg °

5o deberan instalar piezbmetros (ver {igura 15) para conbioios el
abatimiento del nivel freatico,

o~

4, Excavacibn y Construccidn de Cimermaciln,

El procedimiento para la excavasion °y o, construcsion e ol en-e

s P - '3
cion sera el siguiente:

1., Se efectuard primero una ewcavacidn preliminaer an tosdsoel bros

por construir, a una profunaidad de 1.5 w, oot parcdes, wentoosin

a s wt



2, Se hincard o construird la estructura de retencién que podré-

ser murc ademe o tablestaca de concreto en todo el perimetro.

f ¥ 0 [
Se hincaran los pilotes en una perforacidn previa efectuada has

. k]
'

ta 7 m de: pr*oﬂ;mdidad.‘ La profundidad de hincado serd de 31-
m con r*éspecto al nivel de terreno actual. Se aconsejé que la
cébeza de lso pilotes quede a 5 m dé profundidad con el objeto
de evitar demoliciones in{tiles. Lo anterior plantea la utiliza-

cidbn de un "seguidor",

Se instalarén los pozos de bombeo como se especificd anterior

mente y se iniciard el abatimiento de nivel freatico.

3. Se efectuard la excavacidn y construccidén de c¢imentacibn en- -

etapas como se muestra en la Figura 16, que consiste en:

~ La excavacidn en la zona central con taludes 1:1 dejando las -

bermas indicadas.

- Se construiri la parte de la cimentacidn correspondiente a la -

zona central dejando pr*evistas las juntas de colado.

\

- La excavacibén de los tramos perimetrales se harid de acuerdo -
con dimenciones y en el 6rden indicado en la Figura 16 apunta

lando previamente contra la parte ya construida.

- No se deberd atacar una etapa, si no se tiene colado cuando me

nos la losa de piso de la etapa anterior.

.0.16
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Los puntales se retiraran conforme avance la construccidn de-

la cimentacidn y subesiruciure,

E1 nivel freatico debera permanecer abatido durante la exceva-—
.’ I 3 - P /I.

cion y construccion de la cimentacion, sétaio vy planta baja, -~
. e -

posteriormente se podra retornar cuidadosamente de acuerco -

con el peso que a“guisra la estructura durante la construccion.

El elemento de juicio para elevar el nivel freatico sera las ni
a v

wvelaciones de pracidn.,

Control durante la construccion,

Se llevara un estricto control de la obra insnlardo los siguientes-

elementos:

~ Banco de nivel profundo Uno)

— Banco de nivel superficial (uno)

= Referencias superficiales en colindancias y banguafas a cada 0 1

- Bancos flotantes en el fondo de la excavaciGn (Wro por cada 507 1o

- Referencias en la cimentaciéon ya construida,

- Piezdmetros abiertos tipo Casagrande.

s

Durante la excavacidn y construccitn de la cimentacion scird nececact

llevar un registro continuo (chario) de movimientos del Fondo de ewca-

[ . a .~ 3 - o
vacion, cajon de cimentacion construida, purtos en colindancias y de

niveles piezométricos. L.as nivelaciones podréan espaciarse a una seing

na después de construida la cimeniacidn y soétano, una mensual aasta -

la terminacidn de la estructura y un afic posteriormente,

O
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EJEMPLO NG, 2

EDIFICIO PARA OFICINAS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

1. ANTECEDENTES,

Se proyecta la construccién de un Edificio de 23 niveles para Oficinas,

1 la Col. Condesa, México, D, F,

I, PROYECTO.,

De acuerdo con el proyecto, la edificacidn consta de una Torre Central
Jde base cuadrada de 25 x 25 m con 23 niveles, Junto al pie de la to™
e existird un cuerpo de 2 niveles, rectangular en planta de 30 x 45

seglin se muestra en la Figura 1,

L2

. 'ebajo de ambos cuerpos y extendiendose en todo 2l predio de 3785 m
‘le superficie, se construird un sbtano de un sblo nivel con 3.50 m e -

profundidad bajo el nivel del piso terminado.

For requisitos arquitectdnicos no deberan existir juntas constructivas

entre los distintos cuerpos del conjunto.

iZn el sitio en estudio existi® una construccidn de 1 nivel la cual fus -

cdemolida.,

el



III. EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Se efectuardn 3 sondeos mixtos (M—1 a M=3) con obtencidn de muestras

alteradas e inalteradas, cuya ubicacibén se muestra en la Figura 1.

”

Ademés con el prodsito de determirar las presiones neutrales en el sub

- hJS%

suelo se instalardn dos piezdmetros abiertos tipo casagrande de 15 y 25

%4
oy tef 4

3

metros, cuya localizacién se muestra en la Figura 1.
IV. PRUEBAS DE LABORATORIO.

A las muestras obtenidas se les efectuaron-las pruebas necesarias para

eI

su clasificacién tales como: clasificacidn visual y al tacto, limites de-
. .. e o ot @y iR . o

PO .

consistencia, contenido de agua y granulometrias.

Ademas a las inalteradas se les efectuanon las pruebas.necesarias para

-, .- i oo s o
¢ ¢ N

la determinacién de los pardmetros de resistencia y deformabilidad, ta-—
les como: peso volumétrico, hlmedo y seco, densidad de sblidos, tor-
cdmetro, compresién simple, compresidn triaxial consolidada répida, -~

compresidon triaxial consolidada ‘lenta, consolidacién unidimensional, en-

saye de expansibilidad.

»

2t o

Los perfiles estr*atigraf‘icosl y las Ppruebas efectuadas se presentan en ==

las Figuras 2 a 11*,

* En este escrito se presentan unicamente las pruebas representativas -
para cada estrato, con el propdsito de reducir el volumen de estos =

apuntes,




V. ESTRATICGRAFIA Y PRCOPIZEDADES,

£l predio en estudio se localiza en la Zona de Transicién! s Cuya <stait

graffa se resume como sigue:
Manto superficial: 0.5, 1.0 a 6.3, 7.8 m.

Constituido por intercalaciones de estratos limosos, arenosos y arcillo -
508 . El nGmero de golpes N en la prueba de penetracidn estlndaor va:rid
de 1 a 10 en la arcilla y el limo v en los estratos arenosos de 7 a Gug-
k.1 contenido natural de agua varia de 50 a 80% . El pesc volumétrico -
promedio es de 1.65 ton/m‘?'a‘ Los valér‘es de la cohesidén determinads .-
con torcdmetro y en la prueba de compresidn simple variaron de 0.15 =

0.5 kg/cmg.,

©n las pruebas de compresidn triaxial C= 0.3 kg/cm2 \Y% = 245
armacidn arcillosa superior: 6,3, 7.8 a 14.5, 15,0 m.

~rcilla con fésiles CH con un lente de arena limosa entre 12 y 13 iy,

mdy blanda (N varia de 0 a 2).

Contenido de agua muy variable: De 6.3 a 7.0 m; de 100 a 200%; d¢ 7,0
a 10,0 m; de 200 a 300%; de 10 a 12 m; de 100%; de 12 a 13 m, S0%; ~
de 13,00 a 14.5 m, 55 a 160%. Peso volumétrico medio de 1.3 ton/m" ,
ielacidn de vacios de 2 a 4 cohesidn de 0.3 a 0.7 k.g/cm2 en torcdmeaiio
v compresidn simple y C = 0.4 kg/cm2 Yy = 15%en triaxial consoliuadH

rapida.



El coeficiente de compresibilidad Av para las presiones efectivas exis-—
tentes en el suelo varfa de 0,10 a 0.3 cma/kg. Los valores del coefi
ciente de expansibilidad Avd para las presiones efectivas existentes va-

rfa de 0.02 a 0.09 cm=/kg.
Primera capa dura: 14,5, 15,0 a 16.7, 17.2.

Constituida por suelos principalmente limo arencsos ML, El espesor -

de esta capa es de 2.50 m.,

El nGmero de golpes N en la prueba de penetracidon estidndar vario en-
tre 10 y 50. EIl contenido de agua varid entre 40 y 75%. En prueba-

2 . 2
consolidada rapida se obtuvo C = 0.55 kg/cm y = 33°,

Formacidn arcillosa inferior: 16,7, 17.2 a 18.0, 19.0 m constituida por
arcilla CH, blanda en un espesor promedio de 2 m. El contenido de -
agua varia de 100 a jBO%. Peso volumétrico de 1300 l<g/m8 con rela-
cidn de vacios de 3 a 4. El valor de la cohesidn con torcdmetro y =

compresidn simple varid de 0.4 a 0.6 kg/cmeo

En prueba de consolidacién unidimencional se obtuvo av = 0,5 cmz/kg Y%

avd = 0.01 em3/kg.
Depdsitos profundos: 18.0, 19.0 en adelante.

Constituidos por arena limosa y limo arenoso, muy compactos. En el
sondeo M-2 que se llegd a 35 m de profundidad continuaban encontran-—

dose los depdsitos profundos.



El contenido de agua varid de 25 a 40%. El nGmero.de golpes N en Tu

priueba de penetracidn estandar fue mayor de €0,

En prueba de compresidn triaxial consolidada rapida se obtuvo:C = 2, 4

v o= 36°,
Nivel Freético,

=1 nivel freatico se localizd a una profundidad de 2.5 m, con respecto

al terreno natural.

VI.DISCUSION DE RESULTADOS.

e acuerdo a las lecturas piezométricas se observan pérdidas de presion

en la primera capa dura y en los depdsitos profundos, lo cual se presci

ta en la gréafica de distribucidn de presiones de la Figura i2.

le acuerdo con la informacidn proporcionada la profundidad de la infrac..
¢ uctura llegarid a 6,0 m de profundidad, con una presién de contacto dv

[ ton/m2°

Do acuerdo con la curva de presiones totales la descarga por excavacidi:
2 :
2 6.0 m es de 9.8 ton/m~ por lo que se compensard practicamente el

total de la carga impuesta.

Vil, SOLUCION DE CIMENTACION.
). Compensacién,

i 4ha solucidn de cimentacidon a base de cajon sin emplear pilotes, aln

oea/6

O



O

cuando es tecnicamente factible presentari los siguientes problemas:

1,

a)e

b).

Debe tenerse un cajdon de altura mayor que el requerido cuando se
usan pilotes, affn de rigidizar la cimentacibén y tener una distriou
cibn uniforme de las cargas. Esto implica més de los 6 metros

de excavacidén contemplada para la solucidén de pilotes,

Como las cargas del edificio y la descarga producida por excava -
cibn estan balanceadas para 6 m de excavacidn, mayor profundidad
- - - .4 ”

implica una cimentacion sobrecompensada y por lo tanto sera nece
sario utilizar lastre para nulificar la scbrecompensacidn y evitar -

expansiones indeseables.

Es muy dificil controlar movimientos diferenciales del inmueble por

lo siguiente:

Dada la forma de tridngulo rectingulo del sbtano del edificio, con -
una totte muy alta en el centro y un cuerpo bajo a un lado de la to
rre, es muy dificil hacer coincidir el centro de las cargas en el -
centroide del area de cimentacidn, por lo que existe la posibilidad
de ocurrir movimientos diferenciales, en ascenso o descenso, depen

disndo de la compensacidn,

Debido a que la arcilla baja del edificio existente tiene una mayor -
preconsolidacidén que la del resto del area, los movimientos seran -—
diferentes alin cuando se pudiera lograr una distribucidn uniforme de

las cargaa.




). Pilotes,

£1 tipo de cimentacién méas adecuada para el inmueble serd mediante -
pilotes trabajando por punta, apoyados en los depdsitos profundcs cons
tituidos por limo arenoso muy compacto. Se considera una minima de
3 m dentro de los depdsitos profundos, es decir aproximadamente 22 -

m de profundidad.

Hara calcular la capacidad de carga de los pilotes se utitizaréd el cri=-

terio de Meyerhof, de acuerdo comn:

qa, = CNcp + S DfiNgp
En donde:
qa, = Capacidad de carga Gltima, ton/m@
C =  Cohesidn del sstrato de apoyo, i:on/m2
DF = Presidn efectiva existente al nivel de apoyo, ’coa'\/m2

Ncp v Ngp = Factores de capacidad de carga, que dependen deil &an
gulo de friccidn interna v la penetracidon del pilote en el

o’

estrato del apovo.

["ara fines de calculo se tormo una cohesibn de 2.0 Kg/cm2 y un angulo

ge fricecidn interna de 30°.,

'§ DF a 22 m» de profundidad, tomando desde 6 m a 22 m es de 18 -
t,on/m2.
l.os valores de Ncp y Ngp para una penetracidn minima de 5 veces el -
Coeojeade

ancho del pilote (supersrdo pilotes de 0.50 m de lado) son de 350 y 53,

respectivamente,

o o9

I
[



O ‘Substituyendo valores se obtuvo:

q = 1650 ton/m2
u

B

Aplicando un Factor de Segur*idad de 3 se tiene:

q, = 550 ton/m2  (cap.carga admisible)

Calculando la carga (til para.pilotes de diferente seccidn:

Seccidn del . Carga
Pilote Util
Circular b Ton.,.
Dm.
40 cm o 69
.. .80em . . 108 .
O Cuadrado
40 x 40 cm .88 -
50 x 50 em . . 137

Para obtener el nimero de pilotes, se restard del peso total del edificio la
flotacidn provocada por las presiones naturales y se dividird el peso neto -

obtenido por la capacidad ‘de carga de un pilote.

n\"' ‘
Ty N

Para calcular la flotacié;n se recomienda utilizar una subpresién de la mitad

P

que existe actualmente.

Debera revisarse ademas el nimero de pilotes considerando que trabajen a -

un factor de seguridad de 2.5 en el caso de gue la subpresidén desaparezca -

O completamente.’
\




Eiemplo de calculo de nimero de pilotes de seccibn cuadrada de 9 x 5C

CMe

Profundidad de losa de cimentacién = 8 m
Carga del edificio = 10 ton/m2

_ 2
Area = 3785 m
Feso total del edificio = 3785 x 10 = 37850 ton.
Flotacion = 3785 x 1.75 = 6600 ton.

Carga neta del edificio = 31,250 ton,

Mo, de Pilotes = 31250/137 = 228 pilotes.

s decir se requiran 228 piloies de seccibdn 50 x 50 cm y 18 m de longi~
tud ,
Revisando sin subpresidén con un F.S. = 2,5

Capacidad del pilote = 137 x 3 = 164.4 ton

2.5

M, de Pilotes = 37850/164.4 = 230 pilotes,

i.2 ubicacidn de los pilotes podrd ser relacionada por el calculista en fun
cidbn de la posicibn de las caryas y rigideces de la reticula de cimernta-—-
cidn cuidando que la separacidén centro a centro de pilotes no sea menor

a 3 didmetros o 3 veces el lado del pilote.

Para combinacidn de cargas muertas + vivas + efectos de sismo, las ca.
gas se podrén incrementarse en 50% de las calculadas.

Se considera que para calcular la capacidad de carga admisible se pueds

\
despreciar la friccidn negativa, debido a que los valores de cohesibn v &:



O

- 10 -

gulo de friccidn interna utilizados para calcular la capacidad de carga de
punta son valores conservadores Y el suelo tiene en realidad mayor capa
cidad de carga,

Sin embargo para el disefo estructural del pilote se recomienda utilizar—

una carga 30% mayor de la carga admisible del suelo,
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PROLOGDO

Al tratar el tema de fallas de cimentaciones se
pensd que resultaria interesante incluir descripciones
de casos de fallas dentro de la Repiblica Mexicana pues
los casos fuera del pails no resultan tan interesantes

como los locales.

Al describir estos casos no se pretende hacer
critica alguna de personas ni de procedimientos de G .- <:>
seno o constructivos y por este motivn se han manteni-

do andnimos.
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. »» Lasvcausas de las fallas de-cimentaciones son muy nu
merosas y estén.:involucrados igran ‘cantidad de factores:
Las. causas-de-las. fallas pueden ser imputables.al.diseno,

a procedimientos constructivos 6 a materiales defectuosos.

L

- N ' i

Ve tiat

-r+iv Dentro de las féllééfaé“ﬂiSéﬁd es ‘comlin que: el mal

comportamiento:’ s¢'‘déba‘a ‘no tener en “cuenta la,posibili--
dad-que “ocurrdn: ciertds- tipos “de’‘faliay. es’decir; ,no. se
prevee qué cierto ‘féndiend pueda ‘Scurrir én.la vida de la
.éimehtaciéthPdf,éste‘ﬂotiﬁbIéS"’iﬂﬁé}esébtéf&jSE,déscri-

X St . : 2 g ’ e - 2w,
ben' a- continuacidén varios mecanismos de falla que ocurren
>

_/*éom&nmente.
p
,/ s -1 ' - T i : 4
4 SRR S T *
gff/ - FALLAS DEL SUBSUELO EN ESTADO NATURAL o

«"En un -subsuélo-:én estado- natural las cimentaciones

pueden fallar fundamentalmente en dos formas:

S

. . " e ) )
~.Como fallar de cortante,~ cuando los esfuerzos- cortan-
tes en el subsuelo inducidos~por la cimentacidn sobrepa--

san las resistencias al corte de los suelos. Estas fallas
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se producen a lo largo de superficies criticas y se consi
dera comportamiento plédstico del suelo y a volGmen cons--
tante. La falla de cortante se produce muy rapidamente,

por lo general, es sumamente aparatosa, catastrdfica y es

evidente y notoria a simple Aista.

En otra alternativa de modo de falla la estructura
puede sufrir deformaciones excesivas y generalmente los
desplazamientos son hundimientos en el sentido vertical;
son causados por cambios volumétricos de los suelos. En
estos casos los valores permisibles para los desplazamien <:>
tos varian segiin el tipo de edificio e inclusive su loca-
lizacidn geografica. El que esté o no fallada una estruc-

tura es una apreciacidn subjetiva en muchos casos.,

En algunos casos la falla ocurre por levantamientos
axcesivos y en otras por desplazamientos horizontales que
se consideran demasiado grandes, o por oscilaciocones gque

se repiten ciclicamente con amplitudes excesivas.

a) PFalla de cortante; Cimentacidn superficial, (Fig.

N° 1).- Este tipo de falla es catastrdfica, la estructu-~

-

ra por lo general se inclina hacia algin lado pues es dj <:>

\
ficil mantener la simetria perfetta que es necesaria para



Dr. PABLO GIRAULT :
INGENIERO OONStTL'J;'Oi:L , 540-43-24

, TELS. 530-37-44
Q AV, VOLOAN 120 MEXICO 10, D. F. e SR
- \ - 3 -

. R S -] v o S RO
. ~que la eéstructura -se hunda-verticalmente. El subsuelo se

G -

r ;ompe?Cdandd‘éé“éxéedéﬁ los ‘ééfucrzos. dortantés d 1o lar
go de una sﬁpérficie;ae félia. La;féiié‘ocﬁrre md§ répi-
do, en algunds minutos’u horas y se ‘levanta un monticulo
de-suelo de grandes dimensiones junto.

’ Este tipo de falla es poco comﬁn‘éh la Ciudad de Mé

XLcO Yy se conocen pocos casos debido a gue las presiones

en~el  subsuelo se limitan por razohes dé’hundimientos.

FO- r
- P .o -, r .
. - { ! s

1% ' M PR [— PRI
> st P

(:) . . 'Sin embargo“§é&. han ‘hecho- fallar zdpatas én pruebas
: de:cargatparaidétefminar"capécidad"dé“caf§a3:ﬁiTPaiacio
de Bellas Artes:con 'sii presién de“contactc (7.3 Ton/m2),

no llegd a producir iuna falld de “cortante.

.+ . Las piramides aztecas en la parte central de la ciu
dad . tampocg produjeron falla-de cortante debido a la len

titud de su proceso constructivo.’ -

En la Fig. N° 2 se representa el caso de una cimen-
tacidén apoyada en pilotes de friccidn que falld a cortan
te. En este caso se provocd la falla de bloque, es decir,

del grupo; se hundibd todo el cilindro comprendido entre
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gmt-

los pilotes. La fallz ccurrid® a lo largo de una superficie
tangencial a los pilotes al excederse la resistencia al
corte. El suelo bajo la junta de los pilotes se desplazd

nacia los lados y un poco hacia arriba por lo gue 1os mon-
ticulos que aparecieron a los lados de 12 estructura, debi

do a la falla, son de mucho mencr altura que para cimenta-

cidn superficial.

Esta falla se produjo para un tangue de glmacenamlenn
to de liquido de 30 metros de didmetro y doce metros de al
tura cimentado en pilotes trabajando de friccidn. La estra
tigrafia es tipica de la zona del Lago de la Ciudad de Mé-
xico. El disefic de la cimentacidn se hizo utilizando resul

tados de pruebas de carga en pilotes aislados.

La falla se produjo durante la prueba hidrostdtica, es
decir, al empezar & llenar el tangue con.agua. Cuando el &
gua tenia una altura de cinco metrés se produjeron asenta-
mientos inmediatos de 40 cms. gque se incrementaron a 55 cm
de un lado y 70 cm del otro en el mismo dia. NOtese que ia
falla se produjo para presiones netas sobre el terreno pi-
loteado de cerca de 5.5 Ton/mz, Calculando el &rea laterasl
del cilindro limitad? por los pilotes y multiplicandc pou

la resistencia al col'te de las arcillas en dicho lugar, se

e
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obtiene un factortde@seguridadudeqaproximadamenté*uno para
la carga a.que.falldsisv ous orm. %300 60 Lo 180500
- Lo R A S T SR S oSN SCR ¥ SR TR 1 R L N

. En la Fig. .N°-3_.se:observasla falla.de coftante dekhi-

.do-a -la penetracidn:de un:ipirloté dentro de una capa dura.

La -capacidad :de carg@aﬁitima:puede@exqedersefdebido al des
conocimiento detiaSmpropiedadésmmeCénicasﬁdelnsdelo, la

friccidn negativa gravitando sobre el pilote, la sobrecar-

'ga ,por-isismo.-0 por cargas:srealesymayores.que’tlas considera

das. en -el disefio,;;Este; tipo dé;faLTaszsékhiipresentado en
mayor .o menor:-grado en.muchas;:cimentadciones en::la’'Ciudad

deaMéxigp;pringipgimgnte&ponﬁelg eCtOrdef1a7fricci6n nega

+
7

tiggwgbeb;do;a{qug;@osgpiiotesgtamplgnvtrabajan?pbrffric-—

qiéq,_ppsitiva‘en_g;tpsﬁggsosh;lasufallasmdeaeste tipo no

han sido catastrdficas. pues: los.edificios:linicamente des--

cienden lentamente... : ... Tooptr ot nTh DLl LRE P
; T, TS et I Do LA awdinge DD 2

¢ .3 b). Falla por Desplazamientos: Excesivos: ...« -

Fin N

s
o e S e syt rﬁv L prn iégh‘,_. o

. L Hundlmlentos. 1 tlpo de- falla ma sfcomﬁn es la

A ._ﬂ,__(h.ﬂ.;ix N T L s

LS TP 7 e b
que se manlflesta como hundlmlentos, es decir, deformac1on
N vooae, A R 14 J

vertlcal hac1a abajo. Esta falla ocurre en Ssu mayor parte

en arc1llas y llmos a veloc1dades lentas. Los ed1f1c1os en

I R

arc1llas se hunden a traves de los anos y sufren danos que




Drgr. PABLO GIRAULT

INGENIERO CONSULTOR 540-43-00
. TELS, 520-57-44
AV, VOLGCAN 120 MEXICO 10, D. F, 520-44-08

pueden ser desde pequefios hasta enormes. En la Fig. N° 4
se presenta un edificio apoyado en pilotes de punta gue

sufre hundimientos debido a la consolidacidn de las ca--
pas del subsuelo que se encuentran abajo de la capa de a
poyo. En la Ciudad de M&xico han habido edificios que se
han hundido apenas construidos para posteriormente "emer

ger" debido a los hundimientos de zona.

Los hundimientos tolerables, es decir, los hundimien
tos que puede sufrir el edificio sin considerar que haya
fallado, dependen de muchisimos factores. Si el edificio (:}
es muy rigido y se hunde uniformemente pueden tolerarse
hundimientos muy grandes. Sin ambargo si los inmuebles ve
cinos se encuentran muy cerca y estos a su vez no pueden
soportar hundimientos diferenciales es necesario limitaxr
los hundimientos permisibles a valores mucho menores. A
su vez la esbeltez del edificio también limita los hundi
mientos permisibles, dado que debido a la heterogeneidad
del subsuelo los hundimientos son diferentes aln para pre
siones uniformes en distancias horizontales cortas: cuan-
do el edificio es muy esbelto un hundimiento diferencial
pequenio se traduce en dgsplomes conside;ables. Se han me
dido desplomes hasta de un metro en edificios altos en 1@

Ciudad de México.
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Las caracteristicas del edificio y su destino final
y acabados también tienen una influencia notable en 1los
valores de hundimientos permisibles. Exis:en acabados vy
materiales de construccidn sumamente frégiles que no so-
portan hundimientos diferenciales y por el contrario o-
tros materiales o estructuras, como las de acero, sopor-
tan hundimientos diferenciales mucho mayores. Algunas es
tructuras industriales requieren que se mantengan a ni-
vel las médquinas en su interior y las tolerancias a hun-
dimientos son mucho m&s estrictas.

Q /

Aln de un pais a otro difieren las normas de aseﬁtg
mientos. Hundimientos que en otras ciudades no son permi
sibles son perfectamente aceptables en la Ciudad de Méxi

COO

Dentro de los hundimientos deben distinguirse los cau
sados por el peso propio de la estructura y los causados
por hundimientos generalizados de la zona como en el caso
de la Ciudad de México. Por lo general estos Gltimos son
bastante uniformes como ocurre en el centro de la Ciudad
de México que ha sufrido asentamientos de zona del orden

de siete metros.
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Los hundimientos son mé&s notorios para el caso de
cargas asimétricas (Fig. N° 5): el edificio sufre desni
veles y desplomes importantes y se considera falla un

hundimiento total menor, que si hubiese sido uniforme.

El desplome de un edificio, Fig. N° 6, es muy cri-
tico cuando se encuentra otro inmueble junto de &1l pues
los danos empiezan a ser muy fuertes al entrar en contac
to los dos edificios. En los lugares donde la estratigra
fia varia notablemente bajo la estructura como lo es en
zonas donde existen afloramientos de roca de un lado de

la estructura y suelos compresibles bajo el resto, se pue

540-43-29

520-57-44
20-44-03(::)

O

den provocar hundimientos diferencialés muy espectaculares

como es el caso de la Basilica de Guadalupe y el Conven-
to de las Capuchinas donde han ocurrido hundimientos di-
ferenciales de mds de dos metros. Los hundimientos dife-
renciales en estos casos han sido producidos por el asen
tamiento generalizado de la zona debido al bombeo de a-

gua de pozos profundos. Esto ocurre también en otros lu-

‘' gares de la Ciudad de México por ejemplo junto al Cerro

Chapultepec y en varios lugares en zonas de transicidn.

Existe un caso notable de un acueducto de mamposte-
ria (Fig. N° 8) en la Zona con estratigrafia de transi--

cidn en el Valle de México que empezd a destruirse hace
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unas decenas de anos debido a los hundimientos diferencia
les causados por el hundimiento de zona. Los danos gque ha
sufrido han sido muy aparatosos y no se explican en fun--
cidn de su pesc propio el cual es despreciable y habia

gravitado ya por muchos afios.

Otro problema que provoca el hundimiento de zona ocu’
rre alrededor de edificios sobre pilotes apoyados de pyn-
ta. La compresidn de las capas del subsuelo a lo large de

la longitud de los pilotes provoca que estos aparéntemen-

te emerjan formando lomas alrededor de ellos./ia falla en

v
I

este caso es relativa y por ejemplo para elfMonumento de
P

la Independencia, que se encuentra aisléﬁg en todo su pe-
rimetro, el haber "emergido"” mas de dos metros no se con-
sidera falla. Sin embargo un edificio qgue "emerja" una
cantidad mucho menor puede dafiar seriamente a otro edifi-
cio vecino que se =ancuentre cimentado por superficie pues
la friccidn negativa actuando de un lado disminuye los
hundimientos del terreno bajo dicha parte del edificic
mientras que el resto del edificio tiende a seguir ios
hundimientos de zona (Fig.fN°/9). Hay numerosos casos de
este tipo en la Ciudad dé México y algunos edificios han
tenido que ser demolidos por haber sufrido daios enormes.

Este tipo de falla también afecta a edificios m&s retira

dos pues la loma alrededor del edificio piloteado provcca
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la inclinacidn del edificio inmediato y este a su vez se
inclina sobre los otros (Fig. N° 9) pudiendo causar da-

los a varios edificios de distancia.

Un caso muy curioso y aparatoso se logra cuando dni
camente los muros de la construccidn se apoyan en pilo--
tes de punta y los pisos del edificio continfian hundié&n-

dose a la velocidad del hundimiento de zona. Existe una

construccidn industrial gque actualmente tiene hundimien-

tos diferenciales entre las puertas en los muros y 1o pi
sos en los cuartos de mds de 70 cm dificultando los movi
mientos de los montacargas dentro de la planta. Ha sido

necesario construir rampas para pasar a través de las puer

tas. (Fig. N° 10).

El hundimiento generalizado dela Ciudad tambié&n pro
voca dahnhos enormes a edificios qLe tienen algfin pilote
hincado a mayor profundidad (Fig. N°1ll). En este caso el
pilote apoyado a mayor profundidad se hunde menos que el

* edificio piloteado y tiende a penetrar dentro de la ci--
mentacidn causando roturas o desniveles importantes. &am

rios edificios han tenido que ser demolidos en la Ciudad

de Méxice por este motivo.
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El hundlmlento generallzado de la Cludad de México
T A B A I R R T R T R Sar e E‘»ﬂ:gVé o, L8
ha provocado hundlmlentos diferenciales importantes de
N FLItLI Pas L) SR T SO mifp WIS LI AL Jeb ¢t
las orlllas de los edificios debido a que una mayor fric
- S T - TRty St s BTG SR e A
cidn negatlva actﬁa sobre los pilotes perlmetrales cau-
A’:‘qan» o RIS ,:»‘ 20 e R S "‘{-*is':}. '~"‘.;’:~- o
sando su penet“aa;on dantro -de la capa dura o un dlblO'
' . Yq‘h’:iv~’~s u’:,

camiento en caso de que sus tramos no estén,perfectameg

te ax:.aTes° Esto ultlmo es mas comﬁn en los pllotes de

a

- ‘th.l - S 3 L“ - - T o .aw -
madera. Sl el ed1f1c1o consiste de varios cuerpos inde~
. B I RTINS L RIPTREN & :...T“ 2l e wrnLInef
pendlentes tlende a abrirse la jhnta entre cuerpos 1o
- L ‘5\‘ seir ot Kz Ln sRd S0 ZaTTusill L o B AR

cual resulta en problemaa cuando ex1ste comun1cac1on en

K L A -
© 5 PR A S RSP Yy : I ST PRSET. DS TR e

<:> los distintos nlveles (Flg. N° 12).

Levantamlentos. En algunos casos ‘las fallas pue—-
GATDEL SRS TS S

[
mrerin e Sl e

den produc1rse por movimientos hacia arrlba, por ejem—-

Candnia 2ed .*'.».H *‘—.,,&

plo cuando un pilote anclado en la cimentacidn falla a
T s . L S S A N .';'“ : N
tensidn.

- "

BEn el caso de un tanque elevadc, durante un sismo
pueden producirse tensionés en.algunos pilotes. .y .eStos

fallar ya sed en la junta O en su varllxa, provocando el

. - f L FIR

levantamlento de la c1mentac10n Y el desplomn 0 colapso

. -
o N 7 v

de la estructura.
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Una estructura puede sufrir levantamientos (Fig. N°
14) por varios motivos, por flotacidn cuando la subpre--
sidén del agua es mayor que el peso de 1la estructura, por
que existan suelos expansivos, o cuando el subsuelo su-
fre un levantam’iento por expansidén eldstica o diferida

debido a una descarga.

Aun cuando este tipo de fallas es més comiin para <i
mentaciones superficiales, podria producirse también pa-
ra cimentaciones profundas si las capas del subsuelo pro
pblema se encontrasen abajo de la punta de los pilotes o

pilas.

FALLAS EN SUBSUELO ALTERADO POR EL HOMBRE

Cuando el hombre altera el subsuelo antes o después

de que se construya un inmueble pueden presentarse fallas

también:

Fallas por excavaciones cercanas

En la Fig. N° 15 se nmuestra una excavacidn profunda
...

junto a un edificio. Cuando no se toman precauciones pa=

H5()=43-26
3L0aDT-d%

520-44-08 O

O
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1

ra evitar los movimientos hcrizontales del talud verti
cal de la excavacidn, se puede producir la falla a cor
tante inmediata o bien hundimientos diferidos de la zo
na del edificio gue se encuentra localizada sobre una

cuna limitada por la superficie de falla critica.

De este tipo de falla se cnnocen varios ejemplos
en la Ciudad de México gue nan resultado en déﬁos con=-
siderables a edificios y casas. Los danos por hundimien
tos diferidos pueden ser de varios tipos: para el caso
de edificios rigidos la falla se ha traducido en desplo
mes considerables. En estructuras ligeras se han llega
do a tener danfos enormes al grado gue en una ocasidn hu
bo que demoler cerca de cuatro casas habitacidn inmedia

tas a una excavacidn de cerca de once metros de profun-

didad en la Ciudad de México.

En un edificio industrial se produjeron desniveles
muy importantes debido a excavacicnes para un tangue pro

fundo que guedaba inmediato al edificio.

Afin cuando en la mayoria de los casos las construc

ciones afectadas han estado cimentadas por superficie,
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también pucde ocurrir este tipo de falla para longitudes

cortas de pilas o pilotes.

En la Fig. N° 16 se muestra un esquema de una falla
muy peculiar de una serie de edificios que sufrieron un
hundimiento brusco debido a la excavacidn de una zanja
de 200 metros de largo. La distancia de la orilla de ios
edificios al borde de la excavacidn era de 20 metros, la
profundidad de la excavacidn de 6.70 metros y la estrati
grafia tipica de la zona del Lago de la Ciudad de México.
Los edificios estaban cimentados por superficie y sufrie (:)
ron hundimientos bruscos de cerca de 30 cm a medianoche,
y maximos de cerca de 80 cms en el curso del dia siguien
te, y a la vez, movimientos horizontales hacia la excava
cidn. Se estima que el suelo suave fue extruido en parte
bajo la costra superficial mds dura y de escaso espesor
y se produjeron grietas verticales a distancias hasta de
50 metros de la excavacidn. Este tipo de falla es suma--
mente aparatosa y aparentemente la distancia de los edi-
ficios a la zanja era suficiente para impedir la falla
de cortante. Sin embarg9 se encuentra en una zona donde
las arcillas son muy suaves en la Ciudad de México y los
edificios imponian presiones de contacto grandes para esa

O

zona.
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Cuando se hincan pilotes en un predio y posteriocr-
mente se excava a una profundidad importante, se pueden
provocar levantamientos del fondo de la excavacidn que
tienden & hacer fallar a tensidn a los pilotes ya hinca
dos. El punto mds déphil generalmente es la junta entre
tramos y el pilote puede llegar a separarse en dicho 1u
gar (Fiy. N° 17). Obviamente este tipc de falla es inde
seable por perderse la continuidad de la junta y provo-
car asentamientos posteriores inmediatos al cerrarse la

junta de nuevo.

En una excavacidn profunda para coclocar un colector
de drenaje se produje una falla del talud. La cuna de fa
lla afectd un predio donde se habian hincado pilotes vy
estos fueron dasplazados horizontalmente y muchos fueron
rotos a flexidn (Fig. N° 18). En el caso de gue ya hubie
se estado el edificio construido el comportamiento hubie
se sido distinto debido a la restriccidn en la cabeza de
los pilotes pero probablemente hublera prcducido dafos

fuertes a la _cimentacidn del edificio.

Fallas en Rellenos Artificiales

Ha nabido varios casos de estructuras apoyadas so-=-

bre cimentaciones profundas que a su vez descansaban socbre
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rellenos artificiales. Debido a gue muchas veces es muy di
icil distinguir entre los rellenos y el terreno natural
sus pilotes no tuvieron la suficiente longitud para descan
sar en suelos naturales firmes. La compresidn de los relle
nos no compactados produjo hundimientos diferenciales de

estas estructuras (Fig. N° 19)

Fallas por oquedades en el subsuelo

En ciertas zonas de la ciudad existen galerias artifi
cliales de antiguas minas. Se han producido varias fallas <:>
de construcciones cimentadas por superficie scbre de ellas.
Es posible que algGn elemento de una cimentacidn profunda
descanse sobre el techo de una oquedad y se produzca la fa
lla por rotura de este techo. La exploracidn necesaria pa-~-
ra que no pasen ilnadvertidas oquedades que pudicsen perju-
dicar la cimentacidn resulta muy costosa debido al gran ni
mero de perforaciones que es necesario hacer. Los métodocs
geofisicos de exploracidn en este tipo de rellenos no han
dado resultados confiables hasta la fecha, debido sobre to
do a la gran heterogeneidad de las formaciones donde se en

cuentran las oquedades.
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Fallas por Sustancias Quimicas

-
warvs 1 -

s, -

5 Bl:suscrito gonocegglggngs-g@sos»en*quease;hénﬁinfi;
g;ado,gpstancias;qgim;cgsgalisub§ueloapr9yocgndo reaccio-
nes que a su vez han causado hundimientos-de-las cimenta~
ciones. En algunos casos se han producido también levanta
migntosupor»;eaccienes;quimicasfgnkel?subsuelom Cuando e~

xiste.la probabilidad de derrame de. sustancias: quimicas

- al rsubsuelo conviene verificar.en.el-laboratorio si se pro

" FALLAS POR SISMO

ducen reacciones;con.cambiosvolumétricoss~ .0 Lo .

- ., . ' L. N . . S e v B
SRR TR L Dl mnlie s PO S S

- N v By e
. AT CIAEE S Nl WIS  E T IS A SRR SR SO RO

»

-El sismo puede:provocar-.problemas -miy: serioswa las ¢i

e .

. mentaciones:: En-edificios esbeltos. el-incrémento-.de’ carga

¢

en -las -orillas duranteiun sismowpuéde;haqerrfallar~los pi-
lotes. Se tiene:.evidencia de-que un “edificio.apoyado en pi-
lotes de friccidn en-la Ciudad de México durante.qn,sismo
oscild casi dos metros en su.pgrte suﬁerior débiddha fallas
en los pilotes. Otro caso de falla esbectééulaf durante un

sismo en la Ciudad-de México, es.el de un .edificio apoyado

. en pilotes de ‘punta gue habia formado una pequeina loma a

8

su alrededor durante un sismo .intenso. El ., subsuelo alre-
dedor - :se ' hundid sGbitamente cerca:de 30 :cms. debido a
que la friccidn negativa durante el = temblor. excedid
la resistencia al corte del suelo alrededor de los pilotes.

El edificio tiene una planta triangular y probablemente

3
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sufrid oscilaciones torsionales intensas. El hundimiento
brusco puede explicarse debido a la combinacidn de esiuer
zos en el subsuelo y a la generacidn de presiones de po-

ro moment&neamente.

Las fallas mas espectaculares de cimentaciones Guran
te un sismo han sido en suelos granulares. En Niigata, Ja
pbn, en 1964, varios edificios sufrieron inclinaciones
hasta de cerca de 80° con la vertical al grado que la gen
te al finalizar el sismo pudo salir de un edificio por las
ventanas caminando sobre la fachada (Fig. N° 24); esta fa <:>
lla se debid a la licuacidn del subsuelo durante el sismo
Este edificio se encontraba desplantado por superficie.
En el temblor de Alaska de 1964 numerosas cimentaciones
profundas sufrieron hundimientos y desplazamientos hori-~-

zontales por licuacidn de las capas de suelc granulares

subyacientes.

‘En Coatzaccalcos, Edo. de Veracruz, durante el sismo
de Jaltipan de 1959 se produjeron hundimientos sGbitos de
zapatas apoyadas en suelos arenosos gque se licuaron duran-
te el sismo (Fig. N° 25} y en Niigata el edificio del ae-

ropuerto se hundid 30 cm por el mismo motivo.
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En Niigata debido-a. la licuacidn. del subsuelo (Fig.
N° 26) varios:tanques enterrados flotaron varios metros fue

ra del suelo. al dgumentar- la subpre51on del- %uelo licuado ¥y

“«

algunos camiones quedaron enterrados en el suelo licuado cer
ca-de un metro. - . . . [EREE T

_Este aumento de presidn del-suelo licuado por:un sismo
produjo movimientos horizontales.de .los muelles de atagulas
de aceroc en Coatzacoalcos, Veracruz. (1959).y Niigata (1964)

Yy de los muelles de pared de concreto en Puerto . Montt (Chi

~ - t

‘le .1960,.Fig. N° 27). . © T s e L.

\

El sismo puede producir hundimientos tectdnicos muy gran
des del terreno natural .tanto de la-roca b&sal como sucedid

en'Alaska donde en-algunos-lugares se hundid 60 cm, .como de

- la superficie del terreno .que sefhdndié 75-cm por compacta-

cidn de cerca de 130 metros de- suelos .arenosos en Homer.

’También en Niigata, Japdn, y -en Valdivia, Chile,  se

han hundldo grandes areas costeras que resultaron sumergi-

L

}das despues del temblor. Para este tlpO de problemas no es

‘

p051ble dlsenar con la tecnologia actual TampoCO €S posi-

ble disefar para efectos del sismo en zonas como el Puerto
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de Valdez en Alaska donde durante el temblor de 1964 desapa
recieron las instalaciones portuarias durante un deslizamien

to submarinc gigantesco en suelos granulares.

Durante el sismo de Alaska la licuacidn de lentes de a
rena y limo dentro de estratos gruesos de arcillas, bajo ta
ludes en zonas costeras, provocd el hundimiento de masas e-
normes de suelos hacia el mar formando grabens y destruyen-

do las construcciones sobre de ellas.

Un caso muy especial de este problema ocurid en las Lo
mas de Turnagain en Anchorage, Alaska donde todo un fraccio
namiento fue destruido por deslizamientos sucesivos de 1los
taludes hacia el mar y deslizamientos horizontales posterio
res que propiciaron deslizamientos subsecuentes tierra aden
tro terminando las &dreas relativamente planas con desnive--

les hasta de siete metros.

Vibraciones de M&quinas

La vibracidn excesiva en cimentaciones de maquinas ha
producido asentamientos debido a compactacidn de suelcs ¢ra

nulares (Fig. N° 28).
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Otro tipo de falla anjcimeptacignes_dé maquihas es5 cuan

do estas uufren oscilaciones exce51vas en el plano horizon-

tal debldo a la respuesta dlnamlca de las c1mentaﬁlones pro

. . - ~l v . E
v w1 ERR

fundas a esfuerzoq horlzontalea.

FEEA -
s i P #
u

- - O

Et ¢
Fallas por esfuerzos Horlzontales

s

A

~ 3
.

También las cimentaciones profundas pueden fallar cuan

do estén sugefas a esfuerzos horlzontales produc1d0a por co

I
o . P s THEIL -

ceos “de marcos rlgldos o fuerzab horlzontales provenlentes

,,'\ .. B RS ] 21 n 1 :AV PV* ‘h‘z

,_4 L “fi R " , O e Sy nd - .

<:> de anclajes de puentes, atraque de barcos o sismo. (Fig. N°

e - = 9 2E - TR a7
ros ’v""(r“1 SN Tt I LA wft g ¥ N “*”"\ “‘)‘ =

P

30).“El dlseﬂo de las c1mentac1ones profuqdas para soportax

P Syt T e “‘.‘1"“'

Y S Ajt.l NS R FE T

IR

s 'vﬁ
ey R

fuerzas horlzontales debe hacerse dentro del rango . elastlco
. , R D el s T RS SUA TTLn T :
‘u h)f‘ - Sy k3 s,_ e 4 R -

pues no es suflclente adoptar un factor de segurldad con

]
respecto a la falla total.

FALLA POR SOCAVACION

N .y . Y

» - >

I i

En el caso de apoyos de purntes sobre c1mentac1ones pro

- I i
¥ - [ 4;Mi.~.» -

fuﬂdas el agua puede er051onar los suelos alrededor de las

o . t
o . N

c1menta010nes Y provocar su hundlmlento y por tanto debe espe
Cificarse una longitud minima de pilote o pila en suelos gue
permitan que se tanga suficiente°capacidad de carga afin des-

<:> pués de producida la socavacidn (Fig. N° 31).
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FALLAS POR DEFECTOS CONSTRUCTIVOS

Puede presentarse fallas por el uso de procedimientos
constructivos incorrectos o por el uso de materiales débi-
les o defectuosos. Ademds pueden existir fallas por corro-
sidn de elementos metdlicos o ataque de pilotes de madera
por insectos, (Limnoria, Teredc, Chelura, etc.) o productos

guimicos.

En el caso de hincado de pilotes puede presentarse fa
llas por rotura de las cabezas 0 de las puntas por hincado
demasiado fuerte; en caso de pilotes metd&licos puede daharx

se las puntas por hincado muy fuerte en boleos y los pilo-

tes de madera son 1los mas propicios a danarse por martillos

pesados.

Para el caso de pilas o0 pilotes colados en el lugar
debe verificarse que no se incluya arcilla dentro del con-
creto O que se segregue o deslave este duranie el colado y
que la varilla tenga el recubrimiento adecuado. Hace unos
"afios en México se tuvo un problema de deslave del cemento
al colar unas pilas utilizando camisas de acero recupera-

bles.

540+43-29
N TELS. 320-37-44
120 MEXIOCO 10, D. F. 520-44-038
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«..;: ;- También debe verificarse que no_queden sedimentos
suaves en el fondo-de-la-pila:antes-de-efectuar el cola-

do,: y.-que no se contamine el concreto cuando se cuele ba

. jo lodos bentoniticos. .. .. . =.. . . .ite. 3¢ &

B o ‘ . TS TR 4oatt T RS ' :

i - . % S box
5 e

Los pilotes precolados pueden ;dafiarse durante-el ma
nejo por aceleraciones excesivas. al levantarlos, o momen

tos flexionantes mayores que los de disefo.

L ewa e as N s . o . . s T
rew PEPAN] - . JOR - [CRAN . B

!

- .Un pilote, puede-fallay.al-noiquedarnsusgdistintos
<:> tramos alineados entre si debido a falta de rigidez en

las juntas. Los pilotes de madera que se hincaban en Mé-

xico. adolecian-de ‘este-defecto y se.cuenta de un caso en

~

que.los tramos del-pilote tomaron:tal curvatura.gque .  la
punta empezd a salir de la superficie .del terreno duran-

‘te-el hincado. , Yoo

RECIMENTACIONES

Una vez que se produce una falla en una cimentacin

es necesario seguir una serie de investigaciones y estu-
dios para conocer las causas y comprender el fendmeno
que la produjo antes de repararla o efectuar la recimen-

<:> tacidén. De otra forma el dafio puede proseguir, aln despuds

de la recimentacidn.
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Como parte de estos estudios se hacen investigaciones
del subsuelo por medio de sondeos y pruebas de laboratorio
para determinar la estratigrafia y las propiedades de 1los
suelos. Se estudian los planos arquitectdnicos y estructu-
rales y se obtienen cargas. Se pasan nivelaciones y se ha
cen visitas de inspeccidn. Se investigan los procedimien—-

tos constructivos y calidad de materiales usados.

En muchos casos la recimentacidn de un edificio resul
ta més costosa que la construccidn de la cimentacidn ini--

cial.

En la conferencia el dia 3 de Marzo se presentarin on
ce casos de recimentaciones que por las razones expuestas
en el pr6logo no se presentan en este texto. En la confe--
rencia se discutid también un proyecto para la recimenta--

cidn de la Torre de Pisa.

O
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SELECCION DEL TIPO DE CIMENTAGION
ING.. JANARDANAN UPPOT O.. _

R
! L

1. INTRODUCCION.

"Si hay duda,’ pilotes! era un antiguo axioma Romano. _para. la seleccidn

§

del tipo de' cimentacidn,

v N
- T 0o I o v ‘
“y . ” . : P P U S . e
Wk ¢ B Tre . -~ R e R
[N IR P B N B R

Ahora, con .el desarrollo de la Mecanica de Suelos, contamos. con ar--
. N S S

¥

mas: que nos. permiten: analizar la compatibilidad del suelo y la cimen -

' !
! i
TN, N - -

tacién,: antes: de tener "dudas!"?, "

LA

' A S g e te [
S PR &
i [ At i 3 N

La ﬁil’_ojsoﬁf& de seleccionar la cimentaciéon adecuada para una estructura
consiste: en: definir una cimentacién éptima que cumpla con'las siguien-

tes condiciones:
‘ CLertoar B

(Ver Figura 1 a 5).
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1. -.. Soportar:la:estructura- sin'lna falla “por cortante,
/ {

1

2. Los asentamientos totales y diferenciales producidos deberan ser -

tolerables para:la ‘estructura propiay para las estructuras Sdyacen
. . . §
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3., La cimentacién debe .ser lo mas econdmico posible.

) § e e —
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A continuacidn se discutira cada uno de dichos criterios.

1. Capacidad de carga contra fal(a por "gpr‘tante{

'

La presién actual aplicada sobre el suelo por la cimentacién debe -

009/2/000




tener un factor de seguridad,normalme te -2 3, con respecty a

la capééidad de carga Ultima del suelo.

‘ B

La capacidad de ca~ga del suelo debende de:

a). Los paradmetros de resistencia al corte del suelo, cohesidn y -

Angulo de friccidn interno.

b). Confinamiento del suelo a nivel de desplante de la cimentacion,
es decir, la presidén efectiva,

c). Las dimensiones de la zapata o losa corrida en el.caso -de -

. .’ . .
cimentacion superficial.
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oo =T oy EE e e w
. L e Lo et fem,t
2, sentamientos.,, e L e o cdRen me @i
v - I ; ' B - . o, 5 .
1 1Y “ 3
SRERTIS o' T SPER S I R Y

Los asentamientos totales y diferenciales dependen de la compresibili -
dad del suelo, el espesor del estrato.compresible, la presidniaplicada”

« el tipo de cimentacidn.
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SN Lot & LA TR R w1 PR I

e,

¢ P .
ERN . «

i.a magnitud tolerable de los asentamientos totales . diferenciales deps:i

e

dende los requerimientos estructurales y arquitectdnicos y la ubicacidr

de la estructura con respectc a las estructuras vecinas.

. - o L Tewm e
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Generalmente, los asentamientos totales pueden reducirse cambiando

R . - S Y LIS VTS P
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tipo de cimentacidn, por ejemplo de z

o AT s e

apatas a pilas o pilotes, de zapx

¢ . LR T -0 16 TR S S .

-

tas a cajon de compensacién, sin o con pilotes  de fricgidon,slos ante -+ .

riores dependiendo de las condiciones del subsuelo. . .. ~iiooe; s

€2 o NP e
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Generalmente, la reduccibn del asentamiente diferencial se lograri rigi

O
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'dizando la estructura de cimentacidn,

Sl

'8, Ecohomfa.

Para que una cimentacidn sea econdmica, esta debe producir asenta—-—

_—

mientos tolerables.,

Es caro reducir asentamientos. Cada cm cuesta pesos. Hay que =

T

darle a un edificio la cimentacidbn que merezca.

‘A~ contintiacidn: se discutirin diferentes tipos principales de cimentacidn
y la relacidn: que ellos tienen con dépdsitos diferentes del subsuelo,- =

utilizando' lTos cuales el ingeniero. podrd precedir el comportamiento pro
bable de la cimentacidn y  seleccionar la cimentacidn: éptima.
e SV A A

II, TIPOS PRINCIPALES DE CIMENTACION Y, SU, -RELACION: -
CON EL SWUELO. -

1. Zapatas Aisladas.

;L
. . <
PN b

Es. el tipo de cimentacidon. superficial, que se utiliza. cuando- los suelos -
cerca de la superficie son competentes, alta resistencia al corte; y ba—
ja compresibilidad y para estructuras. para. los cuales. et asentamiento~

diferencial se pueden, tomar con la flexibilidad de. la sapenestr;\uctuna,.
/ . : A

La profundidad de desplante debeii ser bajo: de la zona ‘efectuada por —
cambios de humedad resultando en cambios de volumen (suelos. expansi
vo, - colapsables, zona de congelamiento del suelo, desiceidn por calor

emitido por equipos, etc.).

ooe/4/0ao




l.a capacidad de carga se puede estimarse en base a propiedades mecé
nicas y en base a esta se puedé encontrar dimensiones de las zapatas—

dependiendo de las cargas en las columnas y, evaluar asentamiertos.

Los asentamientos diferenciales pueden reducirse proporcicando las di=

mensiones de las zapatas para asentamientos iguales.
1. Zapatas Combinadas.

Cuando es necesario controlar dentro de ciertos rangos la magnitud del
asentamiento diferencial entre columnas apoyadas sobre zapatas y cuan
do el subsuelo bajo el desplante es de compresibilidad media a baja,se
recomienda utilizar zapatas combinadas que consiste er}_‘ul:mir‘wlgshcolur_w_*\

nas a nivel de cimentacidn mediante trabes de liga. EIl objeto de las

. T T
P A

trabes'@s ‘para dar rigidez' a la cimentacidn, ¥ consecuentemente lograr
- . o . Win dv s

una reduccidén de asentamientos diferenciales,

o [
2T B2

e m

Dependiendo de las cargas de las columnas, se puede dar el rigidez en
LT Z:,fl:u IR ; 7

uno & dos direcciones ‘construyendo trabes de liga en Uno o dos direc-
cionesy:r % T

.

3. Losa Corrida (Mat). L ] S P

Cuando las carga en las columnas son altas y. las zapatas .ocupan méas

de 50% del area del edificio, es méas econbmico utilizar una losa;corri

St g

da cubriendo el &rea total del edificio. Este tipo de cimentacidn.se uti

ST Ul

“ieg

liza normalmente en suelos de compresibilidad media;
P b H

sin .embargo. en

itilizado en suelos de alta y muy aita compresi-

bilidad para estructuras que pueden tomar asentamientos totales altos.

O

O
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Se puede utilizar losa corrida cuando el suelo bajo un edificio-gs he-
N s Rt - :‘ - v

tef*ogeneo, por ejemplo con bolsas de material blando distribuidos erra

FoTS ! ' i

. B P AL S S : e N ’
ticamente, donde una"‘solqmén con zapatas puede tener asentamientos no

..

predicibles. ) R T (

ta an - .
o s o i

El asentamiento diferéncial depende dé la rigidez de la losa. Para re-

- s

.- SO T L T T D P A - U2 AR 2
ducir asentamientos diferenciales se puede aumentar el espesor de la-
losa o consthuir trabés de liga entrd columnas. Pero flexibilidad con =
~ N -

tribuyendo a la ecoromfa de la cimentacidn.

[ -

4, Cimentacidn Compensada. L
' - P T I S S

Se utiliza en suelos de media, alta y muy alta, comprensibilidad y ba -
e e - R

ja resistencia al corte.

s

e et e b enm R0 wiie TOE Lo
Consiste de un cajén mcpolftiqo de cimen;qpiénl(impgqmegule bajo nivel

RN ‘

frebtico), donde el peso del edificio esta totalmente o parcialmente com
: . Lo , . ) N N L . Y —

. -

pensado por el peso del suelo (sélidos) Y ;}gua‘.”dgaksplaz)e.da\x.
e T S P PUNE P4 S s e
Se debera investigar la‘estabilidad ‘de la cimentacidon desde el punto de

t

vista de capacidad de carga y asentamientos.

3 -

. e AP IS R - ‘:: EIE N S -
Normalmente la estructura de cimentacidn (losa b reticula de contratra
bes) esta disefiada como rigida por lo tanto no éxiste problemas serias
de asentamientos diferenciales.

La magnitud de los asentamientos depende pr'incipalmerite de la capa -
cidad del ingeniero a causar cambios minimos en la presibén efectiva -

original en el 'subsuelo bajo el nivel de desplante, durante la excavacién




y construccidn de la cimentacidn., Con un sistema de abatimiento de

nivel fredtico, bien disefiado se puede lograr esto.
5. Cimentacidn compensada con pilotes de friccibn.

Cuando una cimentacidn compensada no es suficiente para soportar las
cargas con asentamientos totales permisibles, aun cuando los asenta -
rmientos diferenciales son permisibles, se utilizaran pilotes de fric —-=
cibn para reducir asentamientos totales., Este caso se presentarin -
en depdsitos profundos de compresibilidad alta a muy alta. Para 21 -
funcionamiento de esta solucidn se requiere en el subsuelo una varia-

cibn de compresibilidad que reduzca con la profundidad.
6, Cimentacidn con Pilotes Trabajandoc por Punta.

Cuando la estratigrafia del subsuelo coniste de un estrato de alta a -
muy alta compresibilidad, que le subyace suelo competente como un-
Aepdsito profundo, &6 como un estrato de espesor limitado (pero sufi -
ciente para apoyar pilotes de punta), que le subyace depdsito de compre
sibilidad media o baja,la solucidn de cimentacién seri a base de pilo--

tes de punta.

En el primer caso de depdsito compacts y profunde bajo el suelo comr

presible cada columna puede tener una zapata apoyada scbre pilotes.

La capacidad de carga puede aumentarse en el caso de pilotes hincados,
penetrando mas el pilote en el estrate duro. No existiran problemas -

de asentamientos totales y diferenciales.

O



En el segundo caso, por la presencia del estrato del suelo cornpresi-

P

ble, los pilotes deben distribuirse uniformamente bajo una losa de ci-

mentacidn, para reducir asentamientos diferenciales., Se deben revisar

el asentamiento total y diferencial. .lLas diferenciales pueden reducir-

-

se rigidizando la losa de cimentacién.

En el disefio de pilotes de punta se debe tomar en cuenta el efecto de

friccidn negativa en zonas con hundimientos regionales producidos por

la consolidacién de la arcilla arriba del €strato de apoyo.

—_—

14

7. Cimentacibén con Pilas,

La Gnica diferencia entre pilote y la pila es en el método. de su ins-
talacidn, Pilas son coladas en el sitio en perforaciones realizadas.=—

Por costumbre, se denominan pilas, los que tienen didmetros més de

los pilotes, por ejemplo de 60 cm y. mayor.

Normalmente se utilizan pilas para soportar cargas muy altas (600 ton

P

6 mas); se desplanta sobre roca o depdsitos muy compactos, profun -

dos.

Los asentamientos totales y diferenciales son despreciables en ¢l caso

de pilas.

En las figuras 6 a 11 se presentan algunas condiciones tipicas del sue

lo y el tipo de cimentacibn méas adecuado recomendable.

3




REFERENCIAS

Soil Mechanies in Engineering Practice

Terzaghi and Peck.

Fundation Engineering for difficult
subsoil conditions

l_eonardo Zeevaert.



PR

i
5

CClDN

te ]
~y

SELE

)
4

Fia 1

L g0 ]
K\ TI . } t” : Q.
. VG e St AT R e N LR, T j‘w ;
“

a.. e i ~ !
M4 FLEE - i
o i oW
:u/ L / H_
w_\« 4 m..u P N i ] _M @
AREERS W e ST AT BAIRT d
I

ACIOT

e P
oo, B ”

[ -

o~
(=24
¢
i
|
h
‘i
”,
e

< B DLl S, N
- :,J.,/u!r:.n oo s vuan;t.. vun!.- .zq. M 2 W...WA» e ® ~
Az 2 5. T Ca
S x R it e ”on ST,
T, oy 3 < oo Cee .
Grareens ) 5 - J
h ! a0 . .
;aﬂ..lw\ w.r.‘k.\...nvCu;.ivh.nu .u.u;pu.hhh)@..)ﬂhv I os
: " ; i

NI g w i

.
N /] . IC . >
s TR iy g NG AR R \\i.rlunr.zwun Sl B e . ~ .
- nu._ﬂ..l.lm.hlw et 3n awcse. 2mnEAS N Tk
N “ N P N
H O -
- 1

M c e, 1 -
AT SPET R AIER AT T LD (o & .
<o

Ge2 TA P I iY

CEATON

N

]
AN
“_3:,;; o

4,
f e vowag’andly (.81 I

(A W
’_,2‘,’

V B P LT AT S ST SO EE RS,

m j
..w _.. 3&1533%

10
A@Aw

P
{ AT )

ftes: ; RSN
T nHHm A\ —

77
LOSA CORRIDA

L APAT A
T
|
3 \
é,r

/
fnﬂc\ W

g
i
i
\

P s

PineTCs oo FRlcs i

{

) g

'rd e

Ttz —

-

ez,

Y
CominNCACIcN COR




Y
EL g . \' RS
we Yoz &4 oy L é

BN AN A P oy -
Py oS C:.& i\ “,\T-n E‘ua g" /\‘ E.F:y ;]{J.'“; ?\3 !{‘i’% 1;

£

VRBT O OSER D UNA cimEN TAC e

ooy
L)

A
A QUE cumMpLa  een L35

CITT e v g

CIOVIGNTES GONDICIoNES

1, SofarTaAR 1o LOTRULAVLRA SIN UMD

FarLAa PpPor coRTenvi piL ceGLl

rm%‘

1
IKM
TR WY @D qm O e

TR




Lanal ool ~ g \.\,\

2 N STNTAMICNTOS TONRLES 3 DIFZU Mo

oo ~ 4 - — R — e
W ue v i\l wt \'F‘Q er &,,!‘:.gm n&‘ Ca:: ) ?'QR%’:‘ :rp: l.,.'y’) ‘:.‘ ‘..: -

N -

CHTL R n e e e . . k
FUER PROPIA vy PARD LB BSTRuSTUO S

‘ ! )

i

b qw . o N . . .
VielinNps, | . N LT

L ,1
ad ASTUTATUTMTO “ToTal,

J
t

& ¢~ - . w‘ GABIATY 5 D, e "; - v e,
- vu e :’;\’ k,, -t .
! \_. 0 o o RAECOMANMBI Y
i ld l“"‘- i %
If/ : :
] o
d K f
g i ) e, = k¥, ¥ ? :

! b . . ) [ [0

| i 'I,// i o . -—-f: - ;“-”u’ 1Y

i m“uuwn;‘:: B g 'w am arm > !: ity

YA Ll X
) e T RS HTTAMIENYD

o~

TOTAlk, &

o
Ve Ve w W e

b PR RMIEIE G- S B5 Teull
PARA' Lo CSwUEURn PrROZIA

.,
i

-

0
L %
N C e
PP B
- rnIT

7aS

. e e
3 : . {
- ‘ ; .
K -
®
.
L3
a. AR e M

o AT

AT

§ < FTHEL T

— /f%\/"“” g ‘%S‘w = = T
- mﬂﬂ "aﬁu v ’
V-LL ‘ : . « - o _:2 ;, 8 _:t' ~ q‘:.
No PEaMioiBLE  Aun o8 U3 Tismiie.
PAR® . Wi ESTRUCTVER PRePIn
évm-kzﬁ_ -nr—‘s 0Tty Ty 1\i *
f\m ToLVA 'ir ‘ '
TGS e g |
, N |
[ wed ) |
X i 3 )
'."i " . j
6 wTTUTEITIE
No PUgMicigLs Pon L ,
PRESTRGIN BT MO oin o
i'

- ,'

F:a 8 N



LY
b) ASCMTIRPY rnTD

TrRCoR: b

e

,E CLARS GRANES amas’ |
¥

0o

h
1,

L,

i~ ‘””’5;//\\

aar.,. 7&;’1 & g;’? ?;w

ey, N

r— bd::—tl
o~ 8 i
1 en @ el

;M_m

w5
Vay wo e

Sewdnmpando

PormicisLt

4 eqg, N v
[EETRE IR, M T oo

[

¥
i

»
‘daama ;o

&% yﬁ!c-?wﬂ L2y ?

“b-.*wo"
; \.,,..m. S 1cdag ¥ elafos

g
¥ ¥
) i 3
L7 e ¥ S

oczno.l.-? - D@

P ga rn‘/g,ﬁd,

\ {

& s dnmyan -?;,

ko PCmes

tﬂﬁﬂlwn;;ﬂ.‘-
Pt = gl 2
?ju\g } “Subliie s d’nﬂ.ﬁ\&w‘“b“ ’
1]

CJ 4
» el F
\ j‘é ;_:-—‘-N""\"" e e re TRy war TN e ¥ Ko ~é. ‘Aa
A hon T et Ausiee,
o e s R S o
i o ~ P o { ehsenerTaty s = ARy —— e mc‘_‘ . et
A]nl/m-w— & w"‘)—~~‘ PETE RSP /’\ ¢ P V. ?...’._-’" ' 1
o o ® @ @ w o ot P '"”-vwo.a;iaa
Asendam k Tilevemeatrd o o
La N K7 'is\-\_,VN,S.#Q./\g'\. uguzg-_am’n_
; =0

No  PCR-

hiewenzin)
P

we “ra 2l -
\nl» 23 A TED T s @il g . w ‘N
A

s ~on
n-" C "l_d Q&,s h



INTE o

ROLME

S

T

O

PUECTN

e, .

{

. 5
SAMGIANDS

%
L
’

P ind

]
+

é

Pt g

”~

Do
-
B

\J
3

L3R

A NEYST T s ases
N B

3
S
SR
‘rk . et
l S B
jE nw
--u: a3 ‘
..,...l&q..v«nmm w... m. _)
uw ~M,M.w/g§‘d
ﬁ@;? .
£f m_M-
Lol o
l;.-......Fnu r&
Ta b T2 o

1
by
e &

N !

. §
&

-t ig

L

e

‘
s

}\

AT g

2APATAS

)
T
l —‘—:.-?
.

W"‘
LT 13

. e e ®y
7 LR -~ L..!hw
i .
T
rln...nﬂ B et e

B =

AL abalSrty

TN
. ‘m..uu:v,vmn—u' e dmnd

P T

o

¢

m..d.d AN M= T e >

foel h.......? o AT S T e

1
'\uﬂ » v ql\w
K we HIN

R A .l
‘ - ot e

£ o ot

¢ v, =

= 3
ﬂll, " Wl w .
i 3
R R
ot e i T e o)

rad

. oy
g 3
fl
Lo
7
WVVJ‘*
=g~
PR STV SRR Y L..l‘l)\.riilﬂd.
m
\
H

"
7L 1 ST I
YR nno s Sk

_
{3
§

e 2t
-— S

’

PiLoTEs OC swwws

O PuLps

i

...L

J‘,iﬁm

ix-

CMTDS

2

TN TR M

MG

Los

v

AL
o D

DI SN

'

REDPUSIRSE

«

O _Pﬁ.o"?o@mo NAN DD

(o1
.}
hw

>
o

3
2

AV

AAFMITNTOS

.

-

i

v
[y

e S

OC

CoTRuaT wian

- %

C RioviDITONDO

>

0 ,

Fia



° . ] ® L . e ° '0 * " A‘,{nn ! s - .3
B} .. . : MY Seeco o PO FA LG LY
- ° o ¢ . i .
* ’ ¢ . s - ° 4 '_. T‘PQ d‘“’i’ M’rﬂclﬁ é"a‘CA‘o (2] ﬁ. t::m"«"a :‘-}»"k‘“}""";‘ O
[ . 4
e - s .
of '. .,’ . ‘ . o o Pato‘i’as 'é‘f;o C—omFaCc-mﬁ .
L . .- e ! la Jdelcccaon condrolede 2;;;,y
¥
L2 - - - . 4‘ l i
: . . . . lentami2ntos . Sa wd b an
. . . - . . v . . . ot
. . . . . les curvas oo "l.@r;’.aeé_m Y Vi

e . ——’ o ¢ -. u—. Loy 'S'E..
- . . . . Avena  Sodoreda
L . '. [ !
- v | AN . Lo} 3 L"
.. .. L. . e | N 2 15 %01?6—5 N h.,aa%:am A
s , . ' - Lo, e Bon g’;;q,..;':{.& casda $ . Etmualio
[}
0T e 0 © Con goa\m*:-.&;‘; +i po €O PP AT Ds e
LI ) ' x A4 ] ‘ L] ) » L4
A - . }
L . - - e . N>9% =Tiso ole eimancac.on
. . . . - ° ° LI ! ? ! !’ [} .
) X . - . ?-m.’j:a%-a.i o (;>1 ofes TidoO Q
- . ’ comf‘oo«ca\o n. Jla s-al-c.ccn o
° - o L - - . q
- . . . s e, o ”""""‘C*da '}Dof a&&n&;’bmn:—uw“ 5oe

Se &-))n hzan cu vval e Tewr o ',"‘" ;

v Peck {Rag. ij

. \ L N
g ' ;/4 t L DAL ,A'fu“;‘g no ﬂ"/"m?m—aﬂ}' !_-?n‘;"u?n; R
/’ (Ca-ch«em\m.-c nke  Rlandasd
/ ’Z-&Z})al»as N Son adseccocdn
?

LO.S (=N o -r‘r;‘:i't&, Pc\:f'& ol :}v 6 gL
v

1] ' oy
.u;iw c,—\-u;—aa s condse aSﬂn-LG\ R ».&hf;‘"a,v} cl4vs  sen 4’0.‘2:.:;;.';#@«,,
1

-Pg-jg-l_g.; ;3—8 !;ri cCipN , Com};,cr\s.au'on L 7O méarﬁ C’,"D“‘év‘f, & ‘f«w‘-‘hm,‘ s

1
!

CompPenSace'on Con P!lb’LAA A< .cf,r(cuanm ode ancldo s  wa

Caso dee d—n—@)osi—}-o; g:»w-f;unias S i aretla . O

o &



GZ"“\-\QS« ‘P'rc.-",,ﬁh‘?,c- Vo s

29‘})0\%5 W\FO&L&& 2 p
\—a—mbu aLc- l\fm o M»—a

—ry
P

wrvca(0|~ d&@&na})&w c./-/e
nS‘oi)cJ&*w\Oh

’L

6\'&0{0 09-& ‘u..ra co

\‘& —hpow '.

lnv-c,s)—u%ar lea

MJ’N (/'uar... .
.ibansn“oluda-ﬁ{'

.;.,,o o

d,a,\ MLD G\memlw\c«aﬂ P
bare ,u-\-rudvr—a 5 Moy p&;m&s .
7 N - % . : \d\;
5 AN EPEY ' YV N et Al \ N A K\‘ i ‘ n \
. * 4 2 . o ‘
T N T L"l‘:”"’"‘ﬂ‘ i oy M_(\
PRI N s :‘ Ca s L s s RN £ ) N \
-~ —~ =~ N L \o .s:.',m,pal—a.s on N Son
- -~ d.ewosabus am.ah.-«:- eson
O~ E~b a4 ~~ Ead Pw%unm .u*‘-“ N s
. N = = [\5 J‘i ' r,’ .
. - N7 e anposs—as o omannacon
O N e~ O~ e | n
o~ e~ o~ e~ pro-{unola- &L:..{':-enai) Lndw  cled
' ‘ - su=le 9 la witruesvra - .
! AE2Y “"'m_,w%\m.* . "‘“ .
\nw:’.s% %oy la c—olm“wtolli S
e .Jsub Sw c,\o . y
L o ‘E
B . yaonr . " “ ‘*,» . N
o ‘: b “ kS “
} ‘ t
. .
‘1‘5 5 1\\

,ﬁrc\\\s s blasdas

(4]

;upans \WwWwea 3

firellas .f\rma.s

A 'f\ \90 cle a:'mxnlauon

Plas.

me § sdedxido

R -

N w
.,LW Brella  muy
3@‘”‘“4 o dura.
I"\G 7



w.— L
o
T
P WIS aaaa
¢
a

G:o\’&’

ok .\L‘ v i
. /
/
VAR A AR . 1
/ ; P// o4 > Sl o ftpo cle e bade oas
C‘:)/{ l‘/ 0/0 . / Lomﬁp'(-lb'\bb& -
/. ) )/Cj > com b,,\_,.”. &Juwwi;j N -.-".\;;;,,
P i d
el // /j
/5 f
_——} \ J/ .
Roco
e
e { E
/ [ / /
j
S/ NSl e i
/ts / wM\we.s.‘au;,. Gelapndy Pula s,

A\

‘ﬂr\ ;;-;» ) ; éL,ﬂﬂ

o\dxfxu}.&-@i P\\o{iir Vi

‘p *
ArisLa o0

iondo )
Jonée )

Ry
3 E

(‘;‘n' ‘“(‘;.af, vy ::f‘,: o L8 Pus

o &\Q



N\

to

|
e

SN

L
o e . e ity

i

2

.
o
T \
.
Y 52} s gy
A N s g S < s A e e

)

<

" PRI hr et o

¢ Brena imoga

3 Muy cunga,

1
- - Lz @ p— —’.Nﬁp
B
] E '\t
' g Brzre susllz
N S .
. % .
v .
A
l [N
‘i <
{
i '
!
-~ g [}
Pl .
. ,
s 4
; .
; :
o Prena densa.

<

j.ﬁdyb 'CLC

]
LAt o
Mas adtcansd

d.e -EQUV\J»@_..

mot
iV Y0Ve s

—T‘}?O de e'gnipr—acion
Mos  ede cwodo P lobs

Ae Pu nta.



l -1 ~a

;z. i-wms..:s::‘_u
Rose e 4 R
: r;‘;“ v Reling b
H : vyl I3 [ C, '{-\; > o\ "
v s ge B
i ; v Y O
I I o p oY p - .
E &\, % w“;'«'b s C’-»Vn.,.cﬂi«&(;,,.ah o pe d
b ! ;
—
G\MC{JM&‘&M : ‘)”)I iG‘.S .
Tobo.-
%3- 2 e
E i “Toba
{ ¢
. -.--—— : ,!-- e 7‘(?"‘ v é’w'r'-’\a‘-fv"laqum,
ﬂvcnﬁ.C\ s F Cavernas. b
- t " e . .
. ‘J i‘ .!' . "

o =}
MRS owbt ceacto | Vel s .

(LA S\ axisin w"%&s Clot LA G A LV colue ns

AL vl 28" P\lo-}:ﬁ(.s o) t;n lon s

5. S wvhlizen P‘\c.s £V los L‘"?]"“”‘ Gk Lonsr fan A
donla h-as/ .—Meacwo Lenst Lo doo aalad Lon ,;n’lJEff; PR

§
[~ clen A h& )I {9 mb Lyc. reus 8 Cad™ wited ot olo .

o ; . ; st
i b)—o\Cm‘on_al Ph?duc/. da§ Luap e 2 AV s

cle éoa bodes s



S

i Po e c\'m-cn-l-aa'cbw Pam v“"""ﬁ"
2 Ao 8

oldos ( Mas  ele 4 mwc—hs) 2N

le

i\ dmdl du }‘ﬂ.&.x\ o . C %M &A—\ L.o.:dfc )

[ {
T cogen I Cagon d-
N Compend=cp n

g ? .
,E [2 /; ! Ca(}-ow d.s c.smt.:,c:ﬁ,ao.aa
C IV 1§ Formacwua ‘ — e
Elr gt 5 CONn  druots du Py ecion
¥ e ,; erectlogo { }
i g 3 5 S\adu.yul
J - } U @‘1“ ' 3 | '
v A . : 0154 (eolchon bava absorvey ‘\undlm'ﬁt.aw
; ‘ e ; . veqioant )
e e e et Primare cope v
—-— N ' M Ay e
. Ao .
N
- Abam -\, ‘
AR } T _‘Ef_tf_”.-.ri Ml-ﬁ/h -~
AR Y
s ! '
% i; Vo é FAS Plolay 4 pe peaatracen .
4 i
\ b
2 \!% x% ,E.:;-eCcnan-o —?V\c&\‘un_ ?unia .
\) \g \1 E{:*‘.- Tvbo de acero
o, T 9 T ":i R ‘ ¥
'S 'N. l— e~ o~ PeD

T

ol " l ‘

1 ii x | oFas Plodee s ponta
b} i [

;e li SE E con Caon’k'b—'e-. LA

{| f ’z

N Fe Cbaza,

J i e |
VY |

. . . 3 [ LN P:—D

e







©
»
C

ont

»

ucacion C

ooy

N

Z

S

<}

2Py

centro de ed

¥

v

[

estudios

»
o
-
o]
-
o
Q.
3
"

de

ision

facultad

unam

ingenieria,

de

0O Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

DISEN

PROFUNDAS

(F T R—

e
» L e e

BT aeden ¢
§ o

«
[

1
]

Minerfo
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F.

de

Palacio

Telsa 521-40-23 521-73-35 512-31-23






SELECCION DEL TIPO
DE cIMENTAcCION

r‘ (o
KZZJ@ o 1’4"’7'!"" LA LA W—_E
?APA‘T& ZAPATas con TRABES DE LIGR

g.gs.;a COoRRIDA ‘ e
(MAT) . . . &AaTon D&
N . \\, o r,\nk K 1". &vNPEN"AGOaM

H 1

TR

Yo |

' Y

171 : gz B L gf gg
"\ l\x v Lg SO e R u-ﬁ"’"

CompTNEACION CZoN ‘
PiLOTES DB FRICLISN PrL.oTEs pE PuNTe

1

PiLD S




S HAY DuDA...
- . PILOTES

IF IN DOUBT .. .
e o o USE PILES

UN ANTIGUO Aaxiomp
RomanNg



L‘a”.n Coa

£

o UNA C-BME,N‘T"AQB@N Aaac,umm

PEBE SER UNA c.aMCNTAc.mN

OPTIM A QUE GUMPL@ a@N a..ﬁs

SIGUIENTES " ‘conN m@.w NES ¢

1. §§%R’PA’R LA ESTRULTLURA SIN Ll

FALILA POR CERTANTE DEL SGELD




ra ASENTaMizNTOS TOTRALES Y DIFERNEIALES

DEBEN sgggr TOLLRRRLES Parnd LB ESTRU- O

&TUR
B PropiA Y PARD LRs BSTRUCTURNHS
VEciNRS,

Q) ASENRTAMIENTO TovTal

v

: ’
-s: / q ,
.:.w.;‘m ‘_‘}’4."@ o N ‘:_"m

b o ;Wa_g RIENTAMIENTD

CéyPﬁ.BMW;mmﬁ.‘f; g1 BS ToLERRBLE
PARE LA Q5TUCSYRD PROPID

#
. %) ..
-— W VRS ey 4 .;. - °
]
[}

3
(:;-Pﬁﬂmmeé}kﬁ. RoN 81 B8 PERMISNHBLE
Pare LH ESTRIETURE PRePIp

¢
o Mamoi N
g &

_L" N Sl s

dsm

il mw = o PR |

No PEZRMisIBLE PoR L ‘
PREscneln pr Mooin g O



A

o b) Asentamignro oiccrEncaL -

TEcwo LIACRS
FLEWBLE

Coert

- --——-F’_L_ b e 7&"’—’ o

ASanjﬂmez@ﬂ% dw.ﬁ&“ﬁﬁ&ﬁa -

PﬁﬁM‘ﬁ‘ﬁ° Qo - ‘ .

b N
-~ Cr e e
e O ) R L S PR

. N A
7 T
] \

“““““““

D %H’&J@& ¥ e&a%os

@&01-39|v;e&n33 &e%&?&ﬂ@iaz
MNe PEamigicLE

R,

i s X

‘fubum ela Congnion Y -
| e 4 EQeiPO
""“""""‘m‘ﬁ"‘m BRSO == :ﬁuumm@

‘ E Mwwv@ rANNGLEY : m
O“ oo » ©® > o o o .,..,DS, . - e

Ascntamiendo ‘bo#ié..van chal ‘fﬁué“gg
No PCRMISIBLE




GeNEEQLMEN?g

L4 © © © &

Los |
A&@N‘rwwlagmvgs ToTALE S PUEDEN

ReEove - |
Re g CRAMBIANDD L. TiPO DE

CIMENTRCION

i
8
br
4

5 ! i% ¥ %ﬁg o B vt 1
| Sma———  sost m?@ ’ ijmMm,? j"'

2AaPATAS CCMAPUING OSION

3
3
el

RS
BERALGTS

.{\i-.m

‘-{
1l X i | N
- “‘;"ﬁi i ] &
4 b Snints

5 y i ég TR Y

§ Ly Yr‘g : L= ' in ' ;r“,

| NN 1 P

1 & @ p B bt N H ¥

vl U Ut o B

IR b d

§ X

PiLOTES DE PuNTR

© Pups CoMPRNEDLILNS
Zom PROTCE DS
Farececromn

Los AscnTamieNTos DIFCRENCIOLE § PusDRN

RepuweiRsE

O PioPoRecioMANDD DIMCHecInMES OF wiPaTa o
PaRe RIEMTOPMIENRTOS 1caVALS S

© RIciDIzANDO Lp EsTRUeTwas o cori s Toey )



O 3o UNA " ciMeNTRGION OPTIMmH DGEE

SER - UNR oy MENTReIoN ENDEOMICH

PARR QUE UNA  cIMENTAGION

e © ©

SBA ECONOM|en

ESTA DEBE PRODUEIR ASENTHMI-
ENTLS TOLERABLES

O RECUEBRDEN « o |
€S CARO REDUCIR ASENTAMIENTUS.

cADA aeM  guesTA PesOS .
DARLE A UN  EDisiei L A
CIMENTRCION &QUE MEREZCA

EL ¥ Sus VECINOGS







CURSO INTENSIVO DE

"DISENO' Y CONSTRUCCION DE ' CIMENTACIONES PROFUNDAS",

ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES PRCFUNDAS.

Ing. Luis B. Rodriguez G.
Febrero 16, 1976,

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNAM
MEXICO,




1\ "
.
=
R
Yo
I
P
. s T .
. R
~ s
7 ¥
%
Y
R .
.
- -
et .
.- f
Tt
)
-~ =
2
- .
-
- o
. -
. PR
Lae |
« -t
t [
" 4
e
ks
.o
<
=
LR
A
T
s
. o
- R
<1
N

EIYEN

EEN N

RN

e




»

ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES

PROFUNDAS,

Las cimentaciones profundas son usadas generalmente

para transmitir la carga de las estructuras que soportan, a estratos

inferiores del subsuelo mé4s resistentes que los superficiales.

Cuando los estratos de apoyo de las cimentaciones pro

fundas son rocas o suelos muy duros, las deformaciones verticales
que sufre la estructura son practicamente despreciables, Sin embar--
go cuancio no existen mantos resistentes a profundidades accesibles 6 =
cuando por problemas de hundimiento de los estratos blandos los pilo—
tes no pueden apoyarse en los mantos resistentes inferiores, las cimen

taciones piloteadas son susceptibles de sufrir asentamientos cuyas mag

- nitudes se pueden determinar a partir de los procedimientos que mis =

adelante se indican,

Desde el punto de vista de los asentamientos en cimenta-

ciones profundas, distinguiremos los tres casos siguientes:

a) Cimentaciones con pilotes ti‘abajando por friccidon dentro
de suelés blandos susceptibles de sufrir consolidacion,

b) Cimentaciones con pilétes apoyados por punta en estra=--
tos de suelo duro de 'comportamiento friccionante 6 cohg

sivo friccionante cuya compresibilidad por consolidacion
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es despreciable.

Cimentaciones con pilotes apoyados dentro de estratos du

ros rocosos y cuyas deformaciones verticales son despre

ciables para 'fines practicos.

ASENTAMIENTOS EN PILOTES DE FRICCION EMBEBI- -

DOS DENTRO DE UNA MASA DE SUELO BLANDO,

En este caso se consicdera que los pilotes se alojan den- -

tro de suelo blando susceptible de consolidarse.

Existen varios métodos para valuar los asentamientos que
sufren ias estructuras cimentadas en estas concicicnes y-

que mencionaremos a continuacidn:

CRITERIO DE PECK, HANSON Y THORNBURN.

Estos investigadores consideran toda la carga Q unifor
memente distribuida en el drea de cimentacidn envolven—
te del grupo de pilotes, aplicada a una profun\didad igual -
a 2/3H a partir del extremo superior del grupo de pilo
tes {Ver figura No. 1). De esta forma los estratos de -
suelo que contribuyen al asentamiento, son los que se lo-
calizan dentro de una altura Hsp.

Se considera ademdis que el incremento de presidn efecti

va que producen los pilotes se distribuye en forma lineal







Donde

en toda la profundidad Hsp formando un 4ngulo de 30%
con la vertical.

El asentamiento S del grupo de pilotes puede calcular
se usando la teorfa de la consolidacion propuesta por -

Terzaghi.

1]
S= = mv; Ap; H; (1)
=1

1

Donde mvi es el médulo de compresibilidad volumé-
trica de cada estrato, consideradoy H; es el espesor
del estrato antes de sufrir consolidacién.

El coeficiente pri puede calcularse de acuerdo con -

la siguiente expresion (Ver figura 2).

Ap= 1w . ( 2)

w:_Q_= presibn de contacto.

I 2‘? = valor de influencia.

1

A~ b x 1 = drea envolvente del grupo de pilotes.

Ai=b+2hitan30°x 1 + 2 hi tan 30° { 3)

hi= profundidad del punto medio del estrato que se con

solida, considérada a partir del plano de aplica---

oo#oc
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cion de la carga w.

CRITERIO DEL PROF. E. TAMEZ.

El Prof, Tamez considera que el sentamiento del grupo
de pil;xesyesté gobernédo exclusivameﬁte por los ;astr_g_
tos de suelo localizaaos por debajo de la punta de los -
pilotes y que el incremento de presién efectiva Ap -
necesario para la evaluacion de los asentamientos, pue
de calcularse usando una simplificacién sencilla de la-
solucién de Mindlin (teoria eldstica). En esta forma, -
el hundimiento del grupo de pilotes ocurrird como un -
bloque homogéneo del conjunto suelo-pilotes, debido a-
que los pilotes de friccién/ transmiten su carga al te-=—
rreno vecino desde la punta superior. (Ver figuras 3y
8. \

El asentamiento S puede entonces calcularse con la -
expresion (1) y el incremento de presidn efectiva Ap
con las expresiones (2) y (3). Debe considerarse ade-
més Que el valor de la carga w que debe usarse en -
los analisis, deberd ser la carga neta que soportan -
los pilotes, de friccién; restando la descarga por ex--

cavacibn en caso de que se trate de un cajon de cimerr

tacion,




&
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CRITERIO DEL DR, GIRAULT.,.

De acuerdo con los resultados de las mediciones de va
rios edificios apoyados en pilotes de friccién en la Cd.
de México, el Dr. Giraulr estudié la manerade valuar-
los asentamientos de grupos de pilotes de fricciony -
propone el siguiente método de analisis,

Considérese la carga total neta que actla sobre los pi
lotes (restando la compensacidon que produce la exca--
vacidn), y apliquese en la punta de los pilotes (Ver fi-
gura 5).

Con esta carga w neta y cuando el espaciamiento -

entre ejes de f»ilote;s no excede de 0.25 L. (L esla -

longitud de los pilotes), el valor del asentamiento pue
de obtenerse a partir de la expresion (1), consideran
do que los estratos que se consolidan son unicamente-

los que se localizan entre la punta de los pilotes y el-

estrato duro.

El valor del incremento de presion efectiva Ap usa~

do en el calculo se obtiene a partir de la distribuciom

eldstica de Boussinesq como se muestya en la figura-

S. lin csta forma se supone que ¢l suelo localizado -

entre los pilotes se comporta como un cuerpo rigido-

aa#ol







- 6, -

y el grupo suelo-pilotes constituye un blogue que pro-
voca la consolidacion de los estratos blandos en los -
que descansa.

El Dr. Girault recomienda que para cimentaciones -
rigidas (cajones de cimentacion con contratrébes) el-

valor de los asentamientos obtenidos se reduzca un -

159,

El autor recomienda ademéas que cuando el espacia--
miento entre ejes de pilotes exceda de 0.25 L, no se
us,ﬁ‘e el procedimiento antes descrito, sino que se cal
culen los incrementos de presién efectiva Ap me-—
diante la distribucion elastica de Mindlin.

Cada uno de los criterios antes desc;fitos‘ conducen a
valores diferentes de los asentamientos de un gr(lpo-
de pilotes de friccidon. El autor de los presentes ~--
apuntes considera que, en vista del compoﬁamiento-
satisfactorio de todos los edificios del Metro, el mé-
todo més realista para la evaluacién de los asenta--

'

mientos es el propuesto por el Prof. Tamez; sin emr
bargo ésta preferencia deberd ser confirmada 0 re—-
chazada por informacion adicional que se recabe -

acerca de las mediciones de los movimientos verti-

03#00
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b)

cales que ocurran en este tipo de cimentaciones. A -
este respecto el Dr. Girault ha efectuado ya algunas -
rﬂediciones de estos movimientos en diferentes tipos -
de cimenf_a’ciones que respaldan su procedimiento.

Un hecho importante que ha comprobado el Dr. Girault
y que respalda las aseveraciones del Prof. Tamez es -
que una gran parte de loé asentamientos de las estruc-
turas apoyadas en pilotes de friccion se producen du--
rante el periodo de construccion (de ocho a catorce -
meses aproximada’rﬁéﬂte» que corresponde a la coloca -

cion de la totalidad de la carga muerta).

- ASENTAMIENTOS EN PILOTES APOYADOS POR PUNTA

EN SUELOS FRICCIONANTES O COHESIVO-FRICCIO---

-NANTES. |

E\n este caso, el aséntamiehto que sufriréd el grupo de -
pilotes se considera que se debe exclusivamente a defor
maciones eldsticas del estrato dé apoyo y al reacomodo
de las parti’aﬁas del suelo, Se considera ademés que -
la permeabilidéd de los estratos de apoyo es tal, que -
llas ﬁ;‘esiones de poro se pueden disipar rapidamente, -

por lo que los asentamientos por consolidacidén son nu-

los.







Donde

=]
i

Bajo estas condiciones las deformaciones verticales que
puede sufrir una estructura apoyada sobre un grupo de -
pilotes serdn exclusivamente de tipo elédstico y pueden -
valuarse en la siguiente forma: .

Se considera que la carga neta que gravita sobre el gru
po de pilotes se apliica en la punta o en la superficie del
est:rato duro distribuida en una. drea igual a la formada-

por la envolvente del grupo de pilotes, cuando la separa

cién entre pilotes no excede de 0.2 L.

Cuando al espaciamiento entre pilotes excede de ese li-
mite, la deformaciodn elastica se calculard para cada -
pilote, considerando el drea de la’ seccidn recta de la -

pieza y su carga correspondiente.

[ ! N | ' 1 ' '

Conocido el valor de la carga y las dimensiones y la for

ma del drca en que se aplica, se pucde utilizar la si---

guiente expresion.’

I .2 : -
se_qB(l nc) I (4)

Es

Se= deformacién elastica que ocurre en forma inmedia-

ta.

' t

B = dimensién minima del 4rea cargada (o didmetro pa

ra el caso de 4reas circulares).

relacién de poisson del suelo de apoyo.







O

E = mdodulo de elasticidad del suelo, obtenido de grafi-

cas esfuerzo deformacidén procedentes de pruebas-

triaxiales que comprendan el rango de esfuerzos -

que se aplicaran al suelo.

I = Factor de influencia que depende de la geometria -

del drea, del punto donde se quiere conocer la de~

formacion y de la rigidez de la cimentacion.

En nuestro caso se considera que el grupo de pilo-

tes se deforma como un cuerpo rigido,

A continuacion se describen algunos valoresde n y -

de 1 para usarse en la expresion anterior.

TIPO DE SUELO

Arcilla arenosa
Limo

Arena compacta

Grava (relacion de vacios de 0.4 a

Grava fina (relacion de vacios de-

0.4a0.7)

FORMA DEL AREA.

'CIRCULO -
CUADRADQO

VALOR DEL COEFICIENTE
DE POISSON n

0:2 - 0.3
0.3 . - 0.35
0.2 - 0. 40
0.15
0.25
FACTOR DE INFLUENCIA.
1
0.79
0. 82







RECTANGULO L/B =

- 10 -

1.5 1.06
L/B= 2.0 1.20
L/B= 5.0 1.70
L/B= 10.0 2.10
L/B = 100.0 3, 40

- Es importante mencionar que los valores obtenidos a -

Donde

L, A

partir de la teoria de la elasticidad se presentan en for
ma inmediata y en general son de pequefia magnitud.
A la deformaciodn eldstica del estrato deaoyo deberd -

sumarse la deformacidn eldstica propia que sufrirdn -

los pilotes, suponiendo que ©stdn sujetos a cargas axia -

les de compresidn sin posibilided de panden, mediante-

la expresidn siguiente:

. PL. <
Spil = NS { 5)

Spil = es la deformacion eldstica de cada pilote. \
y E = son la longitud, el area de la seccion y el modu -

lo de deformacion elastica de cada pilote.

Es conveniente que se efectlien siempre pruebas de car
ga a escala natural en un ~pilote, 6 si es posible, en el-
grupo de pilotes que trabajarin en la cimentacidn que -
se estudie, con objeto de conocer el rango de cargas -

de trabajo bajo el cual no se experimentan deformacio-

nn#ao
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nes excesivas que pongan en peligro la estabilidad de la

estructura.

En las pruebas de carga, cada incremento deberé aplica_l_‘
se hasFa llegar a las cargas de trabajo y sobrepasarlas. -
midiendo la deformacién que experimenta el pilote o el -
grupo de pilotes con el tiempo. Se deberd llevar una gri
fica en la que se hagan intervenir estos factores (Ver fi-

gura 6).

Debe tenerse presente siempre que la prueba de carga -
de un solo pilote no es representativa del comportamien-
to de un grupo de' pilotes,debido a que los esfuerzos pro-
ducidos en ambos casos son diferentes (Figuras 7y 8) -
por lo que los resultados obtenidos en las pruebas de -
carga deberdn interpretarse siempre a la luz de estas -
diferencias.

CIMENTACIONES APOYADAS EN ESTRATOS DUROS O
ROCAS,

En estos casos, los asentamientos 6 deformaciones ver-
ticales que se generen son practicamente despreciables-

debiendo unicamente cuidarse los siguientes aspectos.

Gl#ﬁﬂ
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Que los pilotes efectivamente queden apoyados sobre es-
tratos d;e roca y no sobre boleos 6 pequeifias lentes que -
pueden dar la apariencia de un maziso rocoso., Para ve-
rificar este punto, los sondeos y exploraciones de cam-
po bien programados constituyen el nico apoyo confia--

ble.

Que no existan cavernas u oquedades dentro de la roca -

por !abajo de los niveles de desplante de los pilotes, pues
los esfuerzos que se distribuyen dentro del supuesto mé~
cizo rocoso pueden hacer fallar subitamente a la cimen--

tacidn. En este caso como en el anterior, los sondeos -

son de vital importancia para detectar estos problemas.

En estos casos debe procederse a profundizar més la ci-
m\entacién, 0 a cambiar la ubicacién de la estructura, -
(en caso posible) 6 a preescribir algin programa de in--
yeccidn que garantice el apoyo confiable de los pilotes.

Deberd siempre garantizarse el apoyo de los pilotes -~
cuando menos con la confirmacioén de la existencia de -

roca a S metros abajo de la punta de los pilotes.

México, D.F. Febrero de 1976.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISENO Y CONSTRUCCION DE

CIMENTACIONES PROFUNDAS ( DEL 9 DE FEBRERO AL 5 DE MARZQO DE-

1976 )
NOMBRE Y DIRECCION

SR, OSCAR R. ALBIN LUDERS
Alejandro Dumas No. 330 -
Col. Polanco

México 5, D. F.

Tel: 5~ 45 L2-64

SR. FRANCISCO R. ALVAREZ E.
Centro Urbanc Pte. Judrez
Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5-64-14-13

ING. ANTONIO ALVAREZ PEREZ
Polacayo 16 7-14
Col. Lindavista
México 14, D. F.
Tel: 5-86-06-79

ING. VICENTE M. BELLO A,
Fundidora de Monterrey 71-2
Col. Pefibn de los Bafios
México 9, D. F.

. ARQ. ALFONSO CACHO VAZQUEZ

Av. Ote. Leones 6938
Tetelpan
México 20, D. F.

Tel: 5-98-13-97

ING. EDUARDO CANO LOPEZ
Francisco Ayala No. 94
Col. Vista Alegre
México, D. F.

Tel: 5-30-09-11

ING. MAURICIO CASAS SAAVEDRA
Habana No. 295

Col. Tepeyac |nsurgentes
México 14, D. F.

Tel: 5-77-70-Lk4

EMPRESA Y DIRECCION

O.A. CIMENTACIONES, S. A,
Insurgentes Sur No. 300-1305
Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5-74-48-13

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
Xola y Av. Universidad

Col. Narvarte

México 12, D. F.

Tel: 5-30-46-77

COM!SION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédanoc No. 1k

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: 5- 53 71-33 Ext.2138

GUANOS Y FERTILIZANTES DE MEXICO,
S. A.

Av. Morena 804
Col. Narvarte
México 12, D. F.
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13.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISENO Y CONSTRUCCION DE <:j
CIMENTACIONES PROFUNDAS ( DEL 9 DE FEBRERO AL 5 DE MARZO DE -

1976 )
NOMBRE Y D!RECC!ION

ARQ. MIGUEL A. COVIAN VILLAR
Anatole France 146

Col. Polanco

México 5, D. F.

Tel: §5- QS 10- SQ

iNG., ALBERTO CuB!LLAS AMEZQUITA
I xtapanfonge No. 71
Col. Electra
Tlalnepantla, Edo.
Tel: 3-97~13-11

de México

ING., CARLOS FERNANDEZ LOAIZA
Peten 632-3

Col. Narvarte

México 12, D. F.

Tel: 5-75-85-03

ING, BERNARDO FUCHS ROSENZWE!G
Altata No. 4

Col. Condesa

México 11, D. F.

iNG. IGNACIO GUZMAN TOVAR
Av, Silos 52-D-208

Villa Coapa

México 22, D. F.

ING., |SAAC HIMELFARB
Montes de Oca 108-101
Col. Condesa

México 11, D. F.

Tel: 5-53=- 26 71

SR. JAIME JIMENEZ SALD! VAR
Aldama No. 27

México, D. F.

Tel: 5-46-33-68

EMPRESA Y DIRECCION

CIPESA

Acapulco 43-102
Col. Roma

México 7, D. F.
Tel: 5-33-04- 9% -92

COMI SION FEDERAL DE ELECTRICIDAL
Rédano No. 14

Col. Cuauhtémoc

Méxlico, D. F.

Tel: 5-53-71-33 Ext.2066

SECRETARIA DE OBRAS PUBLI CAS

Xola y Av. Universidad

Col. Narvarte

México 12, 2°6F

Tel: 5-19-7 U <>

SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS
TRUCHAS, S. A,

Yucatédn No. 15

Col. Roma

Méxicoc 7, D.
Tel: 5-64-05- 92

AIN, S.A.

Bivd. M. Avila Camacho No. &-=A-
120. Piso

Naucalpan Edo. de México

Tel: 5-57-68-56

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14

México, D. F.

Tel: 5-53-71-33
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16.

17.

19.

20.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISENQO Y CONSTRUCCION DE

CIMENTACIONES PROFUNDAS { DEL 9 DE fEBRERO AL 5 DE MARZO DE -

1976 )

NOMBRE Y DIRECCION

SR. GONZALO LARA MELCHOR
Carracci No. 31
San José Insurgentes

México 19, D. F.
Tel: 5-63-53-20
ING. CESAR S. LiRA ARREDONDO

México, D. F.

SR. HECTOR MENDOZA MEZA
Manzana No. 3 Edif. 67-3-401
Unidad Linda Vista Vallejo
México 14, D. F.

JULIO MILLAN SOBERANES
Dr. Erazo No. 88-9

Col. Doctores

México 7,D. F.

SR.

ING. EFREN MOLINA VILCHIS
Parque Espafia 39-107

Col. Condesa

México 11, D. F.

Tel: 5-53- 51-75

ING. ARTURO MORALES DE LA BORBOLLA
Xola No.1603-1

Col. Narvarte
México 12, D. F.
Tel: 5-30-61-19

EMPRESA Y DIRECCION

DIRAC, S. C.

Luz Ma. Bringas No. 28-20.
Col. del Valle

Méxicc 12, D. F.

Tel: 5-76-17-03

Piso

SECRETAR!'A DE MARINA
insurgentes Sur No. 465-3er.
México, D. F.

Tel: 5-64-57-12

Piso

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. Ik

Col. Cuauhtémoc

México, D. F.

Tel: 5-53-71-33

S.A.
190

INGENIERIA EXPERIMENTAL,
Viaducto Miguel Alemé&n No.
Col. Narvarre

México 12, D. F.

Tel: 5-38-05-L4

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y GANADE-
RIA DIRECCION DE INGENIERIA AGRICQO~

LA

Balderas No. 94
México 1, D. F,

Tel: §5- 10 91-55

SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS
TRUCHAS, S. A.
Yucatédn 15-60.
Col. Roma
México 7, D. F.
Tel: 5- -8L-62-28

Piso




21,

22,

23.

24,

26.

27.

DIRECTORIOQ DE_ASISTENTES AL CURSQO DE DISENQ Y CONSTRUCCION DE

CIMENTACTONES PROFUNDAS ( DEL 9 DE FEBRERO AL 5 BE

MARZO DE =

1975}
NOMBRE_Y DIRECCION

ING. JOVITO MUCINO GARCIA

Av. Arteaga y Salazar No. 598
Cuajimalpa

Mexico 18, D. F.

Tel: 915-81-20-253

iNG. ARTURO NUNEZ G.
México, D. F.

ING. JOSE LUIS OCHOA VIZUET
I xtapantongo No. 43

Col. Electra

Edo. de México

Tel: 3-97-79-95

ING. SERG!O PALAFOX RAMIREZ
Ixtapantongo No. 74

Col. Electra Tlalnepantia
Edo. de México
Tel: 3-97-16-26

ING. VICTOR M. PANTOJA LEYVA

Ave. Altillo Andador 5-E Depto.210
Villa Coapa

México 22, D. F.

Tel: 5-94-37-64

ING. LEONARDO PEREDG WANDESTRAND
Colina del. Zahori No. 40
Boulievares

México, D. F.

ING. RUBEN PEREZ CAPETILLO
Lidia 31-2

Col. Guadalupe Tepeyac
México 14, D. F.

Tey 5-37- 27-33

EMPRESA Y DIRECCION

DIRAC, S. C.
Empresa 136
Col., Mixcoac
México, D. F,.
Tel: 5-76-17-03

DIRECCION Y PROVECTO, S. A,
Viaducto Miguel Aleman No. 22

Col. Napoles
México 18, D. F.
Tel: 5-36-15-01

COMISIiON FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: 5-53-71-32 Ext.2052

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14-50. Piso

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel:. 5- 53 71-33 Ext.20-52

SIDERURGICA LAZARD CARDENAS LAS
TRUCHAS, S, A,
Yucatan No, 15

Col. Roma
México 7, D. F.
Tel: 5-84-62-78

SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS
TRUCHAS, S. A.

Yucatén No. 15

Col. Roma

México 7, D.

Tel: 5- 8h 65~ 36

CONSTRUCTORA Y FRACC!I ONADURA,G. .
S. A.

Culiacan 17-3er. Piso
Col. ?édromo Condesa
MéXICO F.
Tel: 5-64-87-11



29.

3.

32.

33.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISENO Y CONSTRUCC!ON DE

CIMENTACIONES PROFUNDAS { DEL 9 DE FEBRERO AL 5 DE MARZQ DE -

1976 )

NOMBRE Y DIRECCION

SR. GUSTAVO ARIEL REYNOSO MONGES
Rio Becerra 459-1

Col. Napoles

México 12, D. F.

Tel: 5-43-30-97

ING. ENRIQUE RIVA PALACIO GALICIA
A. Balderas No. 22-33

Col. Néapoles

México 18, D. F.

Tel: 5-63-00-37

ING. UZZIEL ROSAS VAZQUEZ
Temazcal No. 15

Col. Electra

México, D. F.

ING. MARCO ANTONIO SALCEDO G.
Adontologia No. 57-10k
Copilco Universidad

México 21, D. F.

Tel: 5-48- 53—18

ING. JUAN JOSE SANCHEZ ESPINOSA
Retama No. 78
Tlalpan -

Mexico 22, D. F.

ING. MARIO SANCHEZ SALIDO
Indiana 218-4

Col. Néapoles

México 18, D. F.

Tel: 5-~63-40-51

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE MARINA

Insurgentes Sur No. 465-3er.Pisc
Col. Condesa

México 11, D. F.

Tel: 5 -64-53-62

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

'"METRO"
Delicias No. 67-60. Piso
México 1, D. F.

Tel; 5- -22-88-66

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDACD
Rédano No. 15

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: G- 53 77 -35

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SiNALOCA
Constitucidén y Andrade
Culiacéan, Sin.

Tel: 2-49-70

COMISION FEDERAL DE ELECTRiCiDAD
Rédano No. 14-50, Piso

Col. Cuauhtémoc

México 5 D. F.

Tel: 5-53-71-33 Ext.2138

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
Gabriel Mancera 319

Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5-36-55-12




34.

35.

36.

37.

39.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE DISENO Y CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES PROFUNDAS ( DEL 9 DE FEBRERO AL 5 DE MARZO DE - <:;
1976 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. MIGUEL A. SANTINELL{ LLABRES

Guerrero 325-F-1224
Tlatelolco

México 3, D. F.
Tel: 5-83-54-33

SR. CARLOS STAVOLI FONSECA
Cerro Malinoli No. 23

Cotl. Campestre Churubusco
México 21, D. F.

Tel: 5-44-24-27

ING. RICARDO TENA ARREDONDO
| xtapantongo No. 6k

Col. Electra Tlalnepantla
Edo. de México
Tel::3-97-20-21

I NG. MIGUEL VILLALVAZO BAEZ
Planta XI1A-21

Col. Electra

México, D. F.

Tel: 3-97-14-48

ING. WILFRIDO ZARATE CHICHITZ
Rebsamen 1141-7

Col. del Valle

México 12, D. F.

Tel: 5-59-16-94

ING. BERNARDO ZAVALETA MENDEZ
México, D. F.

EMPRESA Y DIRECC!ON

SECRETARI A DE OBRAS PUBLICAS
Fernando 268

México, D. F.

Tel: 5-90-80-85

COMi SION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: 5~53-

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14 - Lo, Piso

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: 5-53-71-33 Ext.21-38 <:>

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14

Col. Cuauhtémoc

México 5, D. F.

Tel: 5-53-71-33 - 2642

SECRETARIA DE RECURSOS HiDRAUL!YCOS
Paseo de la Reforma No. 69

México 1, D, F.

Tel: 5-66-07-49

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Rédano No. 14

Col. Cuauhtémoc

Mexico 5§, D. F.

O



DIRECTORIO 1'E PROFESORES

PROY1L.CTO Y CONSTRUCCIQNAﬁE‘CIMENTACIONES PROFUNDA

a0

¢
1. ING, JORGE CASTILLA CAMACHO
Gerente de, Mecanlcahde Suelos
Geotec, S.A; SV
Londres 44, Coyoacin
México 21, D. E.
544-20-85" "‘ o
2. ING, FRANCISCO DE PABLO GALAN ,
DlIthOT General ~de Obras L
U. N. A. M.
Ciudad Unlver51tdrra
Méxyco 20, D F

548:-99-72" f

3. DR. PABLO GIRAULT DIAZ LOMBARDO
Gerente - o ﬁ“\. s
Pagri  S. A, ot . ERE
Av. Volcdn # 120 Lo
Lomas de Chapultepec e , o
México 1037 D F .2 Bl A

540-43-29 y '520: 57!44 & u~?5f

4. M. .en I. GABRIEL MORENO PECERO
Jefe de 1la Ofna. de Mecénlca de Suelos
Secretaria de Obtras®PGblicas
Xola y Av. Unlver51dad
México 12 D:-Fi - :“”
530-46-77 o

5. ING. JANARDANAN ONDAN’UPPOT
Ingenlero’Consultor e
Solum;-S. ‘A.

Mineria 145
México 18, D. F.
516-04_60 ext. 366 y 365

6. ING. LUIS BERNARDO RODRIGUEZ GONZALEZ
Jefe del Dpto. de Mecidnica de Suelos
Ingenieria de Transporte Metropolitano, S.A.
Mineria 145, Entrada 4 P, B.
México 18 D. F.
516-04-60 ext. 280




10.

11.

M. on T. RICARDO SANCHEZ BRINGAS
Gerente General

Cimentaciones AUGER

Tezozomoc # S6

San Miguel Amantla

Delegacidén Azcapotzalco, D. F.
561-19.27 'y 352-14-78

ING. JUAN JACOBO SCHMITTER
Ingeniero Consultor

Solum, S. A,

Mineria 145, edif. C P. B.
México, D. F.

516-04-60 ext. 366 y 365

ING. JOSE SPRINGALL CARAM
Gerente General

Geotec, S. A.

Londres 44, Coyoacéin
México 21, D. F,
544-20-85

ING. JOSE VARGAS CASTROC
Ingeniero consultor
Solum, S. A.

Mineria 145

México 18, D. F.
516-04-60 ext. 365

DR. LEONARDO ZEEVAERT WIECHERS
Ingeniero consultor,

Profesor,

Facultad de Ingenieria

Isabel la Catdlica # 68-4° P,
México 1, D. F.

585.10.44



CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERA, UNAM.

PROYECTO Y CONSTRUCCION DE
CIMENTACIONES PROFUNDAS

TEMA TX

EJEMPLOS DE APLICACION

. CIMENTACIONES EN PILAS
Y CILINDROS.

25 de febrero de 1976

Jorge E. Castilla C.






EJEMPLO No. |

Se pretende resolver el cruce de un camino con el Rio Balsas, en los
estados de Guerreroy Michoacdn, mediante un puente de 369.5 m de lon-
gitud total, cubierta con 9 claros. Segtn el proyecto de alineamiento * hori-
zontal, el tramo central del puente se desarrolla en una recta normal a la
corriente.

Enla Fig. 1 anexa se presenta el perfil topografico del terreno y estra-
tigrafico del subsuelo a lo largo del eje del cruce, definido este Gltimo en
base a 10 sondeos de exploracién. En la Fig. 2 se proporcionan las distri-
buciones granulomeétricas de algunas muestras, determinadas por el método
de andlisis mecdnico por mallas, las cuales se considerardn representati-
vas del material granular localizado sobre la roca basal.

De estudios efectuados previamente, se conoce que el gasto de disefio, pa
ra un periodo de retorno de 50 afios,es de 14, 250 m3/seg, con velocidad
media de 3.32 m/seg. El ancho del cauce en la seccién transversal por el eje
es de 517.50 m y la profundidad media en la seccién es de 11.67 m.

Por 1o que respecta a las pilas, €stas tendran frentes redondeados y un
ancho b= 1.5 m;se construirdn alineadas con la direccién de la corriente.
Las descargas verticales estdticas en las pilas se indican en la siguiente ta-
bla, faltando agregar el peso propio de estribos y pilas para obtener las des
cargas totales por transmitir a la cimentacion.

Apoyo Descarga Vertical
estdtica
(km) (ton)
0 +148.00 y 0+ 517.50 282
0 +180.50 y 0+ 485.00 884
0+224.00 y 0O+ 441.50 914
0 +267.50 y 0+ 398.00 913
0+311.00 y O+ 354.50 916

De acuerdo a los datos proporcionados, considerando que el cauce del rio
es bien definido y con rugosidad uniforme, se solicita calcular las socavacio-
nes general transversal y local en las pilas centrales. Determine desde el pun






to de vista de la socavacién total, suma de las dos anteriores, el tipo de ci-
mentacién que resulte conveniente para dichas pilas,y calcule la capacidad
de carga de la cimentacién elegida.

SOLUCION
A, Cdlculo de la Socavacién.
1.Calcule el didametro medio, en mm de las particulas del fondo aplicando la
expresion.
dm = 0.012d; P;
donde:

dj, didmetro medio, en mm, de una fraccién "i " enla curva granulométri-
ca de la muestra total que se analiza.

P;, peso en % de la fraceion "1i " respecto al peso total de la muestra.
( Ver tabla hoja siguiente )
PCA 0+177 (dm)g. 15 = 22.63 mm
PCA  0+252 (dm)g, 20 = 18.29 mm
PCA 0+311 (dy)2.90 = 24.06 mm
PCA  0+350 (dy)o, 20 =14.06 mm

sond, 0+398 (dp)g.95 = 8.47 mm



)

Fraccion Diam. Diam. Diam.. ' PCA O+ 177 PCA O+ 252 PCA 04311 PCA 04350 SOND 0+398

max. min., . medio (di) 0.15 m 0.20 m - 2,90 m 0.20 m 0.95 m
Pi  diPi -Pi diPi Pi dibi P Pidi “Pi Pidi
mm mm mim 9 mm % mm % mm . 9 min 3 min

1 110 89.60 92,1 - -~ - - == 11.2 10.42 - - - - - -

2 89.60  83.35 87.1 - - - 3.9 3.40 -- = =- -- --- - -

3 83.35 71.55 79.6 5) 3.98 - - - - - -~ == -c- - -

4 71.55 °53.98  63.5 12.3 7.81 3.9 2,48 3.9 2,47 7.0, 4.40 - -

S 53.98  38.1 44.45 6.4 2.84 7.7 3.42 5.6 2.49 2.4 1..06 - -

6 38.1 25.4 31.75 10.0 3.18 10.6 3.36 .11.4 3.62 12,0 3.81 - -
7 25.4 19.1 22,23 6.8 1.51 7.9 1.75 7.0 1.56 6.4 1.42 20.16 4.48.
8 19.1 12.7 15. 88 8.0 1.27- 10.6 1.68 9.2 1.46 8.8 1.39 10.17 1.69
9 12.7 9.52 11.11 6.2 0.69 7.2 0.80 5.7 0.63 5.0 0.5 4.75 0.52
10 9.52 6.35 7.94 7.3 0.58 7.0 0.56 6.5 0.52 6.2 0.49 6.40 0.50
11 6.35 . 4,76 5.56 5.0 0.28 4.1 0.23 4.4 0.24 4.5 . 0.25 .8.45 0.46
12 4,76 2.00 3.28 10.6 0.36 11.1 0.37 13.9 0.47 10.7 0.36 16.67 0.56
13 2.00 0. 84 1.42 6.0 0.09 10.2 0.15 8.0 0.11 12.6 0.17 9.17 0.13
14 0. 84 0.42 0.63 4,9 0.03 12,0 0.08 7.3 0.04 14.7 0.09 11.03 0.07
15 0.42 0.25 0. 34 2.7 0.01 1.8 0.01 2.4 0.01 5.3 0.02 5.21 0.02
16 0.25 0.149 0.20 2.3 0.01 0.7 0.00 i.4 0.00 2.8 .0.01 2.28 0.01
17 0.149 0.074 0.11 1.8 0.00 0.6 0.00 0.8 0.00 0.9 0.00 2.53 0.00
= 22.63 < 18.29 s 24.06 = 14.06 < 8.47




2. Calcilese el valor del pardmetro "<’ a partir de la expresion:

.

Qq
Hm5/3 B, M

donde:
Qg , gasto de diseflo, en m3 /seg .
Hy, tirante medio del agua en la seccién original en m.

B , ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccién transver-
sal, descontando el ancho de las pilas en m.

M, coeficiente de contraccién tabulado a continuacion, funcié-n de la
longitud libre entre pilas, y velocidad media de la corriente en

m3/seg.
Coeficiente de contraccion a
Longitud libre entre dos pilos (claro) en metros
Velocidad media en
la secci6n, en m/seg 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
Menor de | 1,00 1,00 1.00 1.00 1.00 1,00 1,00 1,00 100 1.00 1,060 1.00 1.00
1.00 0.96 0.97 0.98 0 98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00 1.00
1.50 0.94 0.96 097 097 0.97 0.98 0.99 0.9 0.99 0.99 1,00 1,00 1.00
2.00 0.93 0.94 0.95 0.9 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.50 0.87 0.90 092 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
4.00 6 mayor 0.85 0.89 0,91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0,97 0,98 0.99 0.99 0.99

Sustituyendo valorcs se obtiene:
14250 = 0. 7015
(11.67°73)(348.8)(0. 97

(=




3. Calcule la socavacién general transversal en la posicién de las pilas
usando la expresién: , \

en que:

S , socavacién general en el punto considerado,en m.

Ho, profundidad del fondo en el punto considerado antes de la erosién,en m.

Hs, profundidad del fondo en el punto considerado después de 1la erosién,
en m, obtenido segln la teoria de Lischtvan-] evediev de la expresion:

. 1 /(1+x)

s (o )
0.68ﬁdm0'28

donde:

ﬂ, coeficiente que depende de la probabilidad anual,en %,de que se presente
el gasto de fisefo, el cual se obtienc dec la tabla siguiente:

Valo-es del coeficiente 3

Probabilidad, en porcenta je,
de aque se presente el gasto Coeficiente (3
ae disefo
100 0.77
50 0.82
20 0.96
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
Q.2 1.05
0.1 1.07

X, exponente funcién.dcl didmetro medio de particulas del fondo. 'd.,’,
segln se tabula a continuacién:




Valores de x y 1/1 + x, para suelos cohesivos y no cohesivos

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
A i 0 Az Om 4
s X Tl % X wm Lm0 ] (mm) Y T

0.80 0.52 0.66(1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77
0.83 0.51 0,66)1.24 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60,00 0,29 0.78
0.86 0.50 0,67]1.28 0.37 0.73 0.50 0.41 0. 90.00 0.28 0.78
0.88 0.49 0.67(1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 | 140.00 0.27 0.79
0.90 0.48 0.67{1.40 0.35 0.74 1,50 0.39 0,72 190.00 0.26 0.79
0.93 0.47 0.68)1.46 0.34 0.75 2.5;) 0.38 0.72 | 250.00 0.25 0.80
0.96 0.46 0.68|1.52 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 | 310.00 0.24 0.81
0.98 0.45 0.69{1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 | 370.00 0.23 0.81
1.00 0.4 0.69(1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83
1.04 0.43 0.70}1,7} 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75] 570.00 0.21 0.83
1.08 0.42 0.70(1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75| 750.00 0.20 0.83
1.12 0.41 0.71]1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 | 1000.00 0.19 0.84

1.16 0.40 0.71[2,00 0.27 0.79 25.00 0.3} 0.76

«,Hg Hg y dm son los mismos pardmetros ya definidos.

Sustituyendo valores:

( 0.7016 Hgd/> )”‘HX)
Hg = 2
. 68) 0.97 d - 28

1/(1+
He 5/3 /(14x)

o= ( 1.064 0.7 )

Elevacion del NAME considerando la disminucién del drea hidraulica por la
presencia de las pilas:264.76 m.



Est. Elev. H dm 1 Hg S
Fondo o 1+ x

m m m mm --- m m
0+180.5. 252,28 12.48 22.63 0.76 13.43 0.95
0+224.0 252.36 12,40 . 18.29 0.76 13.93 1.53
0+267 .5 253.29 11.47 18.20 0.76 12,62 1.15
0+311.0 255.89 8.87 24.06 0.76 8.59 ---%
04354.5 251.47 13.29 14.06 0.75 15.25 1.96"
0+398.0 250.87 13.89 14.06 0.75 16.12 2,23
0+441.,5 251. 67 13.09 8.47 0.74 15.81 2.72

* No existe socavacion general.

4, Calcule la socavacidén local en las pilas aplicando el criterio de Yaros
lavtziev, que propone la expresion:

&

So = KiKv (e +Kp ) —‘g’- - 0.30d

donde:

So

I

profundidad de la socavacidn local, enm .

Kf, coeficiente funcién de la forma de la nariz de la pila y dngulo de in-
cidencia “le la corriente sobre esta; en nuestro caso vale 8.5 .

Kv, coeficiente obtenido de la siguiente grafica con los valores de Vz/gb
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€, coeficiente de correccion,igual a 1 para pilas en cauce de avenidas y
0. 60 para pilas en cauce principal.

Ky, » coeficiente obtenido de la siguiente grifica con los valores de Hs /b

METODO DE YAROSLAVTZIEV
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Fig.” Coeficiente Ky,

v , velocidad media de la corriente después de producirse la socavacion ge-
neral transversal, enm/seg, obtenida de la eXpresion:

o Hod/3

Vo= Hs

d ,didmetro de las particulas mas gruesas del fondo, en cm,representado
aproximadamente por el dgg dc Ja curva granulométrica.

g ,aceleracién de la gravedad = 9.81 m /seg2
H, ¥y Hg son 1os mismos pardmetros ya definidos.

Sustituyendo valores se obticne:




2
EST v K¢ V'Z/gb Ky  Hg/b Ky e vi/g d So

km “cm/seg — — — — — — m mm m
0+224.0 3.35. 8.0 0.76 0.56 9.29 0.05 0.6 1.14 3.81 2.38
0 +267.5 3.24 8.5 0.71 0.57 8.41 0.05 0.6 1.07 3.81 2.23
0+311.0 3.01 8.5 0.62 0.58 5.91 0.05 1.0 0.92 5.08 3.24
0 +354.5 3.43 8.5 0.80 0.55 10.17 0.05 0.6 1.20 3.30 2.66.

8.5 0.83 0.55 10.75 0.05 0.6 1.24 3.30 2.78

0 +398.0 3.49

5%Calcule la socavacién total como suma de la general transversal y local
calculadas

EST S So ST

Km m m m

0+180.5 0.95 * == --

04224.0 1.53 2.38 3.91 *

0+267 .5 1.15 2.23 3. 38

0+311.0 -- 3.24 3.24

04+354.5 1.96 2.66 4,62 - |
0+398. 0 2.23 2.78 5.01 * |
0+441.5 2,72 * - -- |

* La socavacion resulta mayor que la profundldad ala
que se encuentra la roca;por lo tanto ésta esta 11m1-
tada por la roca.

6-°De las socavaciones totales calculadas se aprecia que bajo varias de las
pilas la socavacién gueda limitada por la presencia de la roca, que da-
da su naturaleza, no sufrirda desgastes importantes por la accién abrasi-
va de los materiales en suspension de la corriente.

‘Bajo tres de las pllas (ver tabla anterior), la socavacion progresard
tedrica-nente hasta dejar un'colchdn' de material granular,de espesor varia-
ble, sobre la roca. Sin embargo, en virtud de que en algunas zonas del cau-~
ce quedara descubierta la roca, material mds resistente a la erosioén que los
suelos granulares sobre ella, el fondo tenderd a descender mds rapido en las
zonas constituidas por estos Gltimos materiales. de donde la socavacion real
puede ser mayor que la calculada.



Considerando la estratigrafia del subsuelo en el sitio del cruce y las
profundidades de socavacién determinadas, resulta conveniente desde los
puntos de vista econémico, constructivo y de comportamicnto cimentar
las pilas centrales del puente mediante cilindros hincados por el procedi-
miento conocido como ''pozo indio"

B. Cdlculo de la capacidad de carga.

Por lo que respecta al desplante de los cilindros, por requisitos de
comportamiento para resistir fuerzas horizontales por sismo, impac-
to de objetos arrastrados por la corriente, etc. serd necesario pene-
trarlos en la roca. A excepcién del cilindro de la estacién 0+267.50,
para los restantes cilindros se propone una penetracién de 1.00 m. De
esta forma los cilindros quedan todos apoyados en roca poco alterada o
sana, excepto el de la estacién 0 +267.50,que se apoyard en roca alte
rada.

El valor de la presién de contacto admisible en la base de los cilindros
apoyados en roca se determind aplicando el criterio propuesto por D.U.
Deere, basado en el indice de calidad de 1a roca (RQD) corregido por

su resistencia en compresién no confinada. Las presiones de contacto ad-
misibles obtenidas por este criterio limitanlos asentamientos totales a
0.5" (1.3 cm). En la tabla siguiente se incluye el criterio mencionado.

Presion de Contacto Admisible
de Roca Fisurada

RQD qa *
% ton/ sqft
100 300
90 200
75 120
50 65
25 30
0 10

* Siel valor de qg es mayor que
la resistencia en compresion sim

ple (qy,) tdmese 45~ Qu

Los valores medios del indice de calidad de la roca bajo el desplante,
determinados durante la exploracién, se incluyen en la siguiente ta-
bla,asi como los valores medios de los resultados de compresién sim-
ple realizados en muestras recuperadas y el valor determinado de la
presion admisible para el apoyo correspondiente:

10




ESTACION RQD Qu da

(km) % kg /cm2 ton/m?2

0 + 148.00 90 490 2000
0 + 180.50 75 700 1200
0 + 224.00 0 - 100
0 + 267.50 - - -

0 + 311.00 - 65 778 980
0 +354.50 S0 714 650
0 + 398.00 50 782 650
0 + 441.50 90 782 2000

Para el apoyo dc la cstacion 0 + 267,50, la capacidad de carga se determi-
no aplicando teorias de la mecanica de suelos, ya que la roca se encontrd en
fragmentos que mantiencn contactos entre'si y estdn empacados en limo.

De acuerdo a lo anterior, sc asignaron al material conservadoramente los
parametros de resistencia al corte siguientes: cohesién c= 4 ton/ m2 y angulo
de friccién interna@ = 30. El criterio de cdlculo fuc ¢l de Meyerhof, expresa
do por:

Qad = _CSNc + TDf Ng + 1/2TB Ng
FS
donde :
gad, capacidad de carga admisible, en ton/m2 ;
c , - cohesién del material de apoyo, en ton/m2;
¥ , peso volumétrico efectivo medio del material, en este caso sumergido,en
ton/m3 ;
Df, profundidad de desplante, en este caso reducida por socavacidn,en m,;
B, diametro del cilindro, en mj

Nc,Ny,Nq, factores de capacidad de carga, funcién del dngulo de friccién in-
terna del material de apoyo y penetracion del cilindro en &ste, adimen-
sionales;

FS, factor de seguridad.

Sustituyendo en la expresién anterior los siguientes valores :
¢ =4ton/m%, T=0.8 ton/m>, Df=1.5 m, B =5m, Ne=53, Ny¢=21
y FS = 5, se obtuvo una capacidad admisible de 55 ton/m2.
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EJEMPLO No. 2

Se presenta la solucién de cimentacion de un edificio de 20 niveles, plan-
ta baja y sétano, en la zona de transicién de la Ciudad de México, en
el que por sus caracteristicas estratigraficas y excesivo abatimiento del ni-
vel fredtico se han generado condiciones hidraulicas particulares conocidas
como "mantos colgados".

En las figuras 1 y 2 se muestran la planta y un corte del edificio, res-
pectivamente. en la Fig. 1 se anotan al pié¢ de las columnas, los valores de
las descargas debidas a carga muerta mas carga viva para fines estructura-
les a nivel cimentacidn.

El perfil del subsuelo es el indicado en las figuras 3 a S5, obtenido en tres
sondeos de exploracidn, localizados segin la Fig, 1. Para complementar la
informacion del subsuelo se instald en el predio una estacidn piezométrica con
piezdmetros abiertos tipo Casagrande. Con los datos obtenidos en ella y con
los pesos volumétricos estimados de los materiales se determinaron las dis-
tribuciones de presiones totales, neutrales y efectivos incluidas en la Fig. 6

PR E S I o N E S , EN T O N/M2
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La figura 7 contiene grdficas de distri bucién granulométrica carac-
teristicas del depdsito a las profundidades indicadas.

De los perfiles estratigraficos que se presentan se aprecia que super-
ficialmente existen suelos arcillo- limosos, limo-arcillosos y arcillosos
de baja resistencia a la penetracion.

- A partir de 21.5 m, en promedio, existen suelos areno-limosos
con gravas, en estado compacto, que presentan caracteristicas adecuadas pa-
ra el desplante de cimientos en ellos. Las mediciones piezométricas mani-
fiestan la existencia de un "manto colgado'propiciado por el fuerte abatimien-
to por bombeo en los mantos permeables y por la estratigrafia del sitio; ade-
mds se sabe que en la zona en la que se localiza el predio existen hundimien-
tos regionales del orden de 2 cmy/afio en promedio (1966-1270).

Tomando en cuenta la estratigrafia y propiedades del subsuelo, los datos
del proyecto, particularmente las altas descargas del edificio ( 19.8 ton/m2)
costo y tiempo de ejecucion de diferentes alternativas y comportamiento espera-
do de la estructura y sus colindancias, se decidié como solucion de cimenta-
ci6én, una a base de pilas coladas "in situ'" apoyadas entre 23 y 24 m de profun-
didad bajo la superficie del terreno.

En el andlisis de la cimentacion se consideraron dos situaciones del terreno
de cimentacién. La primera, considerando las condiciones hidrdulicas ac-
tuales de manto colgado, presién neutral abatida y por lo tanto,presidn efecti-
va incrementada (diagramas con linea llena en la Fig. 6). La segunda consi-
derando el hecho,poco probable, de recuperaciéon de las presiones de poro en
el subsueloy restablecimiento del manto fredtico continuo (diagramas con li-
nea punteada en la Fig. 6),

A. Andlisis para las condiciones actuales.

El considerar las condiciones actuales del subuselo en el andlisis nos per-
mite utilizar una presion efectiva a nivel de desplante alta. Sin embargo,debe -
rd tomarse en cuenta la reduccién de la capacidad de carga (til de las pilas
por efecto de la friccidn negativa, provocada por el enjutamiento de los man-
tos compresibles sobre la profundidad de desplante de los cimientos.

Para el cdlculo de la capacidad de carga en la base de las pilas se aplicé
el criterio de Meyerhof, expresado por:

f'D:N
Qad ~ FS 1)
donde:
94 , capacidad de carga admisible del terreno,en ton/m2.
X‘ Df , presion efectiva a nivel de desplante del cimiento,en ton/m2.
Nq ,  factor de capacidad de carga,funcidén del dngulo de friccidn
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interna del suelo bajo el nivel de desplante del cimiento, adimen-
sional.

FS, factor de seguridad
De acuerdo a lo anterior tendremos, para pilas de 1.0 m de ancho en la
base:
2 de la Fig. 6
Dg = 33 ton/m , de ig.
Nq = 50 , de la Fig. 8, considerando un dngulo de friccion
interna de 35°y una penetracién en el estrato resistente de 2.0 m.
El dngulo de 35° se eligid en base a los resultados publicados por
el Instituto de Ingenieria, UNAM, en materiales similares y que se
incluyen a continuacion.
En la falla
. . Rotura
Muestra 3 .
Matersal ! e | o, l0, ¢y €, 3 Ae, de granos Observa
simbolo A€y Bg ciones
- kg/cm? - grados | 7o 7o - 7o
031 0.78 486 | 417 —26 | +21 095 | 55 T
Grava y arena de 24 032 5.08 4 65 40.3 —6.6 +0.1 0.70 96 Saturado
La Angostura ¢ 030 151 4.07 37.3 -111 | -23 063 14.7 mediante
{gran. A, denso) 030 | 221 372 | 352 -158 | —-40 060 | 20.3 contrapresion
Grava y arena de 25 Saturado
La Angostura # 038 221 3.55 34.0 -200 ([ -75 057 155 mediante
(gran, A, suelto) contrapresion
026 | 0.78 536 | 433 ~16 | +12 080 | 08
Grava y arenade La 26 0.24 5.08 5.23 427 -29 +0 90 080 14 Saturado
Angostura (gran. o 0.25 15.1 447 | 394 -45 -0 50 078 24 mediante
natural, denso) 0.24 221 428 384 -6 4 -11 078 28 contrapresién
Gravay arenade La 27 Saturado
Angostura (gran. 030 22 1 386 360 -102 | =30 068 34 mediante
natural, suelto) - contrapresu3
033 | 041 898 | 53.1 273 — - - T
036 | 090 857 | 523 -2.90 - - -
Grava y arenf‘a 3 0.29 188 712 489 -3.96 —0.65 0.67 - Material
de Pinzandaran 0.28 560 529 43.0 -8 83 -2.17 054 - seco
y 029 | 105 499 | 417 ~3.77 | —185 047 -
031 | 169 445 | 393 -813 | —565 0.34 | 6.30
029 | 249 437 | 389 775 | —-5.47 041 | 450




FS =3, usual en el cdlculo de capacidad de carga

Q,q = 528 ton/m2,de la expresion (1)

Por lo tanto para pilas de 1.00 m de didmetro en la base, ten-

dremos :
2 2
Td (1) L
Q'a = Ap Qad Aad = p 528 = 415 ton
1000
Zapata continua (D <B) Vi /
—— —Zapota cuadrada (D <B) //

— — —Pilote (D/B>4-10)
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Fig .8 Factores de capacidad de carga para zapatas y pilotes
( Meyerhof , 1963 )
La deduccion de la carga Util de la pila POr efecto de friccidn negativa

se valud tomando en cuenta el criterio de Marsal de 1.5 ton/m2 para elem-
tos colados "in situ" de esta forma la carga debida a friccidén negativa es:




FN = Agf = TdLf =T1(1) (20) 1.5 =95 ton

La capacidad de carga util por pila, considerando las condiciones ac-
tuales sera:

Qq = Qy - FN =415 - 95 =320 ton

B. Analisis para la condicién de nivel freatico restablecido.

El restablecimiento del nivel fredtico a partir de la condicién actual es
un hecho poco probable. Bajo esta condicién no existiria el efecto desfavo-
rable de la friccidn negativa en el fuste de las pilas, pero la capacidad de
carga en la base se veria reducida por la disminucidén de la presién efecti-
va a nivel de desplante.

Sin embargo, dado la reducida probabilidad de la recuperacién del nivel
fredti co, esta condicién puede analizarse considerando un factor de seguri-
dad menor contra la falla,

Conforme a lo anterior y aplicando la teoria de Meyerhof de la expre-
sién (1 ), tenemos:

{' D= llton/m2 , de la figura 6

N, =350 , de la figura 8 para el mismo dngulo de
4 friccion interna y penetracion en el estrato resistente

que en la condicién anterior

FS = 2, dada la baja probabilidad de que se presente la con-
dicién que se analiza.

d,q = 275 ton/m2

que,para pilas de 1.00 m de didmetro en la base, nos
da:

2 )
. Trd T(1)? |
Qa = ApQyq = — 7 Qad= —1— 275 = 215 ton

No obstante la baja probabilidad de que se presente la restitucidn del ni-
vel freatico en el derea en que se locali za el edificio en cuestion, debera -
considerarse la presién de contacto con el terreno obtenida para esta con-
dicién ( 275 ton/m2) en el disefio.

'‘Sin embargo , debe observarse que al no existir actualmente agua a la
profundidad de desplante, y si se siguen procedimientos constructivos ade -
cuados para el caso, podrdn emplearse pilas con ampliacion en la base, ex-
cavandose esta directamente desde su interior, gracias a que pudo determi-
narse durante la exploracién que el agua en el subsuelo corresponde con un
manto colgado.
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-

EJIEMPLO No. 3 ,

-

El prosente ejemplo, basado en un caso real, pretende mostrar un crite -
jo de cldilculo de capacidad de carga lateral en pilas, ademds del cdlculo de
la capacidad de carga dc las pilas bajo solicitacién de cargas verticales.

El caso se refiere a la cimentacion de un viaducto que proyecta construir-

'se al oriente de la Ciudad dec México, dentro de la llamda zona de transicion.

El viaducto serd elcvado y estructuralmente se resolvera con elementos de con
creto reforzado y post-tensado, formando marcos tipo (fig. 1) espauados 256
60 m en scntido longitudinal, ~

A continuacion se incluyen los valores de las descargas a que estan sujetas
las ccluminas de los marces

Marcos c¢spaciados - _ Marcos espaciados
25 m! 60 m

-

a) Sentido transvcrsal al viaducto.

Pv muerta (.on) o220 ~ 400
Pv viva  (ton) 70 140
M mucrta (ton-m) 47 ’ 3207
M viva (ton-m) 49 210
Pv sismo (ton} 17 ‘ 30
M «ismo (ton-m) 200 390
Ph sismo (ton) 34 - 34

b) Sentido longitudinal al viaducto.

Pv sismo  (ton) 6 15
M sismo (ton-m) 270 : 560
Ph sismo  (ton) 34 34

Las laterales Pv, Ph y M significan carga vertical, carga horizontal y mo-
mento rcspecllvamente

Las caracteris:icas del subsuelo a lo largo del eje del viaducto se determi-
naron mediante 28 sondeos segln se muestra en la Fig. 2 La determinaci6n de
las presiones de poro en la masa del suelo y la posicidn del nivel fredtico se
realizd instalando tres estaciones piezométricas adyacentes a los sondeos SM-39,
SM-49 y SP-60 (vease figura 2).

(1)




De la figura antes citada puede observarse que el subsuclo corresponde
con depOsitos caracteristicos de la Zona de Transicion de la Ciudad de Mé-
xico, constituidos por de Hositos heterogencos de origen aluvial y volcdnico.

Se distinguen tres capas de difercntes caracteristicas, atendicndo a sus re- .
sistencias. La primera capa representa rcllenos artificinles con espesor me-
dio de 1.1 m alcanzando mdximos hasta dc 3.7 m. La segunda capa, de baja
resistencia y espesor varijable, presenta una reqistencia a la penetracién es-
tdndar entre 1y 30 golpes. ILa tercera capa de alta res: stencia ( N-50), al-
canza profundidades mayores que las exploradas. Su horizonte superior varia
irregularmente entre 7y 16 m. ‘Respecto al agua freatica, no se detect6 a

las profundidades exploradas.,

En base a las caracteristicas del subsuelo, y del proyecto, a las descar -
gas en la cimentacidn y dificultad constructiva. Se eligié como cimentacién u-
na a base de pilas. A continuacién sc presentan los criterios de capaudad de
carga en la base, enel fuste y bajo cargas horizontales.

A. Capacidad de Carga bajo cargas verticales.

En el cédlculo de la capacidad de carga se consider6 el hecho de que no
existen -enjutamientos cn los depositos sobre el desplante, esto pudo verificar-
se por el comportamiento experimentado por edificios proximos, y por las ob
servaciones reportadas cn los boletines 'de Mécanica de Suelos de la Comisidén
Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México. No se consideré la posibilidad de
ampliar la base de las pilas dado cue bajo cada apoyo se colocarian varias y
deberfa aumentarse su separacion.

La capacidad de carga de las pilas se calculé aplicando la expresion gene -

ral:
Qq=Qp+ Qs

donde : )
Qq- capacidad de carga ultima, en ton
Qp- capacidad de carga ultima por. punta, en ton
Qg. capacidad de carga Ultima por friccidn pila-suelo, en ton

La capacidad de carga en la punta se calculd aplicando el criterio de Me-
yerhof, exprcsado por:
Qp =¥ Dt Ng Ap

donde:
capacidad de carga tltima, en ton

¥ B , presidnefoctiva a nivel del desplante,en ton/m'2

Nq, factor de capacidad de carga, adimensional, funcidon del dangulo de
friccién interna del suelo y de la relacién D/B. Donde Des la lon-
gitud que el cimiento penetra en la capa resistente y Bcs el didme-
tro enla base.
Ap, drea de la base, en m2

(2)




Considerando que las pilas penetraran una longitud maxima dc 2 0Om
en el estrato resistente, que el rigulo de friccién interna es de 38;un fac-
tor de seguridad de 3 y un peso volumétrico de 1.6 ton/m , tendrémos:

Qa = 0.42 B2 Dy

- Dy

donde: 4 \ :
- Qa, capacidad de carga admisible en la base, en ton
B, didmetro de la pila, enm
D¢, profundidad de desplante, en m
La tabla siguiente contiene valores de Qa para diferentes valores de By
TABLA
‘ Capamdad de -carga (til en la base -
Profundidad Capacidad de carga atil (ton)
de desplante = Didmetro. Didmetro  Didmetro  Didmetro
de la punta 0.50m  .0.60 m 0.70 m - 0.80 m
D¢ (m) |
10.0 - 131 166 - 205 - 255
11.0 144 183 - 226 281
12.0 157 199 246 306
13.0 170 - 216 . 267 332
14.0 - 183 232 287 357
15.0 196 249 - 308 383
16.0 , 210 266 328 408

1 eeeetmmmermee. v e o e

La ‘capacidad de carga debida a la friccién pila-suelo se calculé aplican-
do las espresiones de Meyerhof:

Qs = fg Ag
fg = 0.5§ Df Ks tan 5
donde:
Qg , capacidad de carga dltima por friccion de pila-suelo, enton
Ag . drealateral de la pila, en m

fs , friccion unitaria Gltima, enton/m
& » angulo de friccion pila-suelo

(3)




En el cdlculo se utiliz6 un valor medio de Ks tan $de 0.5 a lo largo
del fuste de las pilas,un factor de seguridad de 3 se obtienen:

Qsa = 0.42 B Df (Df - Z),enton
dondef

B , didmetro de la pila, en ton

D¢  profundidad de desplante del cimiento medida desde la superficie
del terreno en m

)

(Dg-Z) longitud del fuste de la pilé,,en m

La siguiente tabla contiene valores de Qg, para di‘erentes didmetros y lon-
gitudes considerando cl desplante de las zapatas igual a 3 m

. TABLA :
Capacidad de carga qtil por friccién pila-suelo
Profundidad  Longitud . Capacidad.de carga Gtil (ton)

de desplante dela pila Didmetro Didmetro = Didmetro  Didmetro
de la punta O - 3) 0.50 m 0.60m ©- 0.70m 0.80 m

D; (m) (m)
10.0 7.0 15 T8 70 73
11.0 .0 19 22" 26 29
12.0 9.0 23 27 - 31 36
13.0 10.0 27 33 38 43
14.0 11.0 32 39 45 51
15.0 12.0 38 45 52 59

' 16.0 13.0 44 52 60 69

En la tabla que se presenta a continuacién se resume la capacidad de
carga total (enlabase y en el fuste ) para pilas desplantadas a diferentes
profundidades y de diferentes didmetros. La fig. 3 contiene graficados los
mismos resultados.

TABLA
Capacidad de carga util total de pilas
Profundidad Capacidad.de carga util total (ton)
-de desplante Didmetro  Didmetro Didmetro  Didmetro
de la punta 0.50 m 0.60 m '0.70 m 0.80m
Df (m) ~
10.0 - 146 184 225 278
11.0 163 205 252 310 -
12.0 180 226 277 342
13.0 197 249 305 375
14.0 215 271 332 408
15.0 234 294 360 442
16.0 254 318 388 477

(4) .




B, Capacidad de carga lateral

La determinacion de la capacidad de carga lateral implica el utilizar
teorias con fuertes limitaciones, Se presenta a continuacion el criterio de
Broms aplicado para la revisién del caso que nos interesa, Cabe sefialar
que -los resultados,dada la poca experiencia con que se cuenta, deben tomar -
se con reservas y siempre es conveniente planear pruebas de carga in situ
para su comprobacién.

Las consideracioncs hechas enel calculo e capacidad de carga lateral se:
resumen a continuacién:

a) €ada apoyo consistird en una zapata dezplantada a 3 m de profundi-

b)
c)

d)
e)

f)

donde:

dad.
Cada apoyo se cimentara sobre 3 6 4 pilas
La longltud méxima de las pilas serd de 10 m
La dnica fuerza horizontal transmitida a la cimentacién es accidental
debida a sismo con valor de 34 ton
Por limitaciones de la teoria se analizan condiciones extremas del
subsuelo. Material granular suelto y compacto,y materi al cohesivo
blando y firme.
Las condiciones estructurales consideradas en el ‘andlisis son:

pil as empotradas o con restriccion del desplazamiento en su
cabeza por estar anclados en la zapata; - empotramiento en el ex-
tremo inferior; ' por lo anterior,dos articulaciones plasticas en la
pila; la capacidad lateral de 1a pila no estd 1nﬂuenC1ada por las
restantes del mismo grupo.

De acuerdo a lo anterior tendremos:

Para suelos granulares

Longitud de la pila L=10m
didmetros variables entre B= 0.5y 0.9 m
relacion L /B variable entre 20y 1l,de la fig, 4 se obtiene;

Py= 200 K,D
pu, capacidadrotal dlrima del terreno,en ton

Kp, empuje pasivo de Rankine, igual atan® ( 45 +¢/2)

(5)




D, didmetro de-la pila o pilote, en m

{, Peso volumétrico del terreno supuesto en 1.6 /m3

Para diferentes valores del didmetro serobtienen las siguientes expre -
siones de la capacidad total Ultima.

Dxémetro, D Capamdad tiltima,

(m) (ton)
0.5 15.6 K;
0.6 27 KP
0.7 - 43 kP
0.8 64 Kb
0.9 91 Ky,

El valor del nimero de golpes en prueba de penetracién estdndar, a lo
largo de las pilas. varia entre 5y 50. chun correlaciones aproximadas re-
presentan dngulos de friccidn interna de 28 37 Para estas condiciones ex-
tremas y suponiendo el terreno homogeneo, se obtienen los s1gmentes valo-
res de la capacidad total dlrima por pila.

Estado Capacidad total lateral Gltima, ton
del suelo D=0.5 D=0.6 D=0.7 D=0.8 D=0.9
Suelto ( :
(N=35golpes) 43 75 118 177 251
Compacto
(N= 50 golpes) 61 106 168 251 400

t

Para grupos de tres pilas soportando en conjunto 34 ton, el factor de
seguridad para un didmetro D = 0.5 m sera’de:
43
FS= — =4 suelo suelto
34/3

(6)



61
FS= ————= 5.5 suelo compacto
34 /3

Para suelos cohesivos

Para relaciones L/B entre 20y 11, de la Fig. 5 se tiene

_ 2
Pu =60Cu D

* donde:
2

Cu, cohesién, cn ton/mz, considerada de 2 ton/m

Para diferentes didmetros de pilas se ticne:

D . Py
(m) (ton)

0.5 30
0.6 43
0.7 59
0.8 77
0.9 97

El factor de scguridad para la pila

30
FS = - =
34/3

[N]
~I

Sc calculd ademas, el desplazamiento lateral en la cabeza de la pila
para la condicion mas desfavorable de suclo granular cn estado suelto, u-
sando la Fig. 6y la sigwente expresion:

5
n=|/n /ET

donde:

(7)



n ., afecta a Ly el producto ( I.p) representa una longitud adimensional

n, coeficie nte que depende de la compacidad relgtiva del suelg, para
' el estado suelto es del orden de 0. 224 kg/c,m3 ( 7 ton /pié °):

modulo eldstico del material de la pila, igual a 10 000 Jf'c
para la acglon de cargas accidentales para f'c = 200 ka/cm2 E vale

1 414 x 10Y kg/ cm?

I , momento de inercia de la secci 4‘1 En este cilculo se supone toda de

concreto y vale 7 4 /64, cn cm

Aplicando la expresion:

3/5 2/5
Yo (ET) / ) / / PL=a

donde :

Yo desplazamiento horizontal cn la cabeza de la pila, encm

a,  factor que dependc den L

Sc obtienc para pilas de 10 m de longitud, sujetas a fuerza
horizontal de 11 ton en su extremo superior, los siguient's valores de Yo .

Didmetro Yo
(m) (cm) )
0.5 0.6
0.6 0.4
0.7 0.2

0.8 6 mas despreciable

(8)
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DESIGN OF LATERALLY LOADED PILES

By Bengt B. Broms,! M. ASCE

SYNOPSIS

The ultimate lateral resistance and the working load deflections of single
piles and of pile groups depend of the dimensions, the strength, and flexibility
of the individual piles, and onthe deformation characteristics of the soil sur-
rounding the loaded piles. Methods are presented for the determination of the
ultimate lateral resistance based on the concept that the ultimate lateral re-
sislance at relatively small penetration depths is governed by the passive-
lateral resistance of the soil surrounding the loaded piles, and that the ulii-
mate lateral resistance at relatively large penetration depths is governed by
the ultimate or yield resistance of the pile section,

The concept of over-load and under-strength factors is introduced. The
numerical values of these factors depend onthe danger of loss of human lives
and the economic conseguences inthe caseof failure. Accordingly, the factors
have been so chosen that the probability of failure is less than a certain
guantity.

Methods for the calculationof lateral deflections at working loads are pre-
sented. These methods are based on the concept of a coefficient of subgrade
reaction, It has been assumed that the coefficient of subgrade reaction in--

creases linearly with depth in the case of cohesionless soi1ls and that it is
constant with depth for cohesive soils,

INTRODUCTION

Single piles and pile groups are frequently loaded by high lateral forces
taused by lateral earth pressures, by earthquakes or by wave andwind forces.

Note.—Discussion open until October 1, 1965. To extend tbe closing dite one month, .
2 written request must be filed with the Executive Secretary, ASCE. Tkis pzper Is part
of the copyrighted Journal of the Soil AMechznics and Foundatioas Division, Proceedingd
of the American Society of Civil Engiczers, Vol. 91, No. SA13, May, 1965

1 Assoc. Prof. of Civ. Engrg., Cornell Univ., Ithaea, N. ¥.
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The design of laterally loq.ded pile groups is’,‘ in qunerglfggyer“negl by the re- .
S d&ix’-eﬁmér‘\ts“tﬁii"-'compl‘et'é*c'*o Hapse of the'pile-group’or of the supporting "~
structure should not occur even under the most adverse conditions and that
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P P, P ———
a o °. . v
ra j
v 119
[ ,»JW,J,
1/ / '\
!/ |
/’ / |
| f
/'
/
i k.z_}:
i
L
(0) (b} ()

FIG. 2.— FAILURE MODES FOR RESTRAINED LATERALLY
LOADED PILES

the deflections or deformations at working loads should not be so excessive

as to impair the proper functioning of the foundation or ofthg superstructure.

Thus, for the type of structure in whichsmall lateral deflections can be toler-
L
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ated, the design is governed by the lateral deflections at working-lo: -,
~Whereas-for Structures”ity WwhiCh Télatively large deflections can be tolerz' -

the design is governed by the ultimate lateral resistance of the pile gro

A large number of methods for the calculation of the lateral deflections

of the distribution of bending moments at working loads and of the ultir

mteral) xéesistance of single piles and pile groups have been proposed (1 -3

(45-49).

Collapse of a laterally loaded pile foundation occurs when a failure mect.
nism forms in each pile within a pile group. Examples of failure mechanisr
for laterally loaded piles are shown in Figs. 1 and 2, Failure, for exanmg
of a short pile occurs when the lateral resistance of the soil has been excee
ed, whereas failure of a relatively long restramned pile occurs when t

_ plastic hinges form along the length of the pile, The failure mechanis:

for all piles within a pile group may not be the same because the dimensic
of the individual piles and their penetration depths may vary. Methods ¢
the calculation of the ultimate lateral resistance of single piles and p:
groups are considered. :

The deflections of a laterally loaded pile can, at working loads, (approx
mately one-half to one-third the ultimate lateral resistance) be calculat.
by assuming that the soil reactions along the pile length are proportional
the lateral deflections, In the following analysis, it will be assumed that t
so-called coefficient of subgrade reaction, the ratio of the soil reaction a-
the corresponding lateral deflection, is either constant or increases linear
with depth,

The design of laterally loaded single piles and pile groups is, in genera
governed by the principle that the probability of failure by collapse or e:
cessive deformations, even under extreme loading conditions, should t
small. Such a design method may be based onthe use of over-load and unde:
strenglh factors.

DESIGN CRITERIA

Over-Load and Under-Strength Faclors.—Failure of a laterally load
ptle group may occur (a) if the actual lateral loads considerably exceed tho.
used for design, (b) if the strength parameters of the soil and of the pile m.
terial have been overestimated, or (c) if the methods used in the design co:
siderably overestimate the ultimate lateral resistance of the pile group. 1
guard against collapse caused by possible over-loads, possible under -streng
of the so1l and of the pile material, and possible 1naccuracies in the desy,
methods, over-load and under -strength factors may be used in design.

Frequently, foundations subjected to lateral force are designed on th
basis that maxaimum tensile or compression stresses that develop inth
supporting piles should be less than an allowable tensile or compressiv-
stress. The allowable stress is, in general, chosen between one-half anc
one -fourth the ultimate or yield strength of the pile material. If the allowable
compressive stress and the yield strength of the pile material are 16,000 psi
and 40,000 psi, respectively, then failure of the pile section may occur when
the actual maximum compressive stress reaches 2.5 times the design stress,

2 Numerals in parenthesis refer to corresponding items listed in Appendix L
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The factor of safety with respect to underz-sstrength of the pile material 15
i i to 2.9.
efore, in this particular case, equal ) .
me—rrhe m:mxmum stress in a laterally loaded pxle does.not mcreaseti:neta{;y
with increasing apphed loads or with decreasing shean_nge ::rret;;\fn X ;tere
i 1 X X m compressiv -
surrounding pile. For example, the maximu 4 e
i the design stress and, as sult,
ity loaded pile may reach 2.5 times thi ' !
iré may occur when the applied load is equal }o l.itxmes tge @fslgtr;el:a&
or when the average shear strength of the soils is 60 ,(;132 tuf:_: éf;;any loaged
i il that surrou
ailure may also occur when the so . I
glleslhas been partly removed by scour of erosion. Thust, a c;;:s;:;xett;;ssfzog
the concept of an allowable stress may result ina (a&:] o;‘ o eare mater;- .
{40,000/ 1'6,000) with respect to a possible under-st.rbelrexgundoer strirf)gth atern-
t to a possi -
al a factor of safety of 1.67 with respec
(1'/ 0.6). and a factor of safety 1.5 with respect 10 OV er-loadt. ;I:;eto\;s‘iitcg :Ze
concept’ of an allowable stress may lead to a variable sajeg Lo e o
spect to the applied load, the shear strength of the soil, an ,
-1eld strength of the pile material.
7 The des?gn of laterally loaded piles may also be based on th'tehb;::jtv(::: ?U
the pile group at failure by using over -load and under-stren[{; Jacors
take 1nto account inaccuracies 1in the average imeasured or calcu } shear
strencth and deformation properties of the soil, possible 1naccurac:ee”wd ’
calcuTated apphied loads, and possible maczijl.xracxes‘,:l Ln L:Ses‘?;si;in(sl gthod
be designed by
Thus, a laterally loaded pile group may At
bjected to a design load €q
le group 15 on the verge of failure when su 1en
ll)rlme §rob§ble maximum apphed long-time load hinestsnaogserul.?:: ;targ;;;] )
¢ ted by a so1l w1 E
larger than one, and (2) when suppor .  strenell
hearing strength times
al tothe measured average or mmmun ] " :
esctl:ength factor less than one. The numerical values of the over lloadd Snc(;(i;e '
and under -strength factors depend on how accurately the apphed 0111 sted "
average shearing strength of the soil can be measured, calcula ,
p afety.
timated, and on the desired degree of s .o
° The lat,eral forces acting on a pile group caused by earthquakes, \:a;felcr:-
wind forces are [requently difficult tocalculate or {o estimate. B;afauasusecl "
sufficient knowledge of, for example, the m::.xlmurx:)nu;?ltfsc&tzgl;thce e
i ting on structures ¢
hurricanes, the lateral forces ac . ! -
erestimated, and as 2 )
and the Gulf of Mexico have frequently been un e
hould be usedin design when
ilures have occurred, High load factors s :
flzilrlxi‘::ed data are available and low load factors should be used when the apphet |
be estimated accurately. )
10a%se:§r;oads can, in general, be estimated accurately as compared w;u%:l: i
loads caused, for :axample, by wind or wave f%rcefh c;-z:gei?i:)h%lﬁk(;:;ds 1h;::'.:
i 11y be used w1
a higher load factor should genera t : 208 seat
{ 1.50 is used with respec i
to dead loads. Frequently, a load factor © . e e 1he
i th respect to live loads. y )
oads and 2 load factor of 2.0 is used w1 . o
}iesmn load may be evaluated as the sum of 1,50 times the calculated dead;
d two times the calculated live load. ) ) N
loag.:: over-load factors can also be determined on the basis that the proba-,

- W CMCONOMNMED, = e e

bility should be less than a certamn quantity (1/100, 1/1000, or 1/10,000.

A,
that the actual applied load should exceed the design load dyrmg the l;Ie;lllr;.‘.
of the structure, The value of the design load and the choxce'of probability,

|
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factor depends onthe economic consequences and the danger of Icss of human

pves in the case of failure,
. Accidental removal of soil or scour immediately surrounding the pile de-

creases the lateral resistance of a pile considerably. In the case of off-shore
structures used for exploration and production of oil, scour 9 to 20 ft has
been observed and, as a consequence, the ability of the supporting piles to
resist lateral forces has been reduced. Scour also occurs around bridge
piers during {lood periods. Depths of scour exceeding three to four times
the increase 1n water level during the flood period have been observed (43).
In the design of laterally loaded piles, 1t 1s important to estimate accurately
the amount of scour that will occur around the supporting pile group. It is
advisable to base the design on the assumption that the maximum quantity
of scour to be expected 1s 1.25 to 1.50 times the maximum calculated or
observed scour for similar structures.

The design of laterally loaded piles should be based on the assumption of
unfavorable soil conditions. Deviations of the actual strength properties {rom
the average value of the supporting soil have a considerable e{fect onthe ult1-
mate resistance of the pile group, The ullumate lateral resistance may be
calculated on the basis of a reduced cohesive strength, Cdes;gn, €qual 1o
an under-strength factor times the measured or estimated average cohesive
strength. The design cohesive strength cdesign may be taken as 75% of the
minimum measured average cohesive strength within the sigmficant depth,
This value corresponds to an under-strength factor of 0.75. The siymficant
depth 1s equal lo the distance from the ground surface to the location of the
maximum positive bending moment U failure occurs by exceeding the ulti-
mate or yield strength of the pile section. When failure occurs by exceeding
the ultimate lateral resistance of the soil along the total length of the pile,
the significant depth 1s equal to the penetration depth,

The calculated minimum ultimate lateral soil reaction tobe used in design
may, inthe case of cohesionless soils, be calculated on the basis of the muni-
mum angle of internal {riction, ¢, measured by drained tests, triaxial or
direct shear tests, or estimated from standard penetration tests. When 2
relatively large quantity of datais available, a shearing resistance tanﬁd(*sngn
corresponding to 75% of the measured average value of tan ¢, may be used
1n design. The factor 0.75 corresponds to an under-strength factor of 0.75,
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ULTIMATE LATERAL RESISTANCE

Distribulion of Soil Reaclions.—The lateral resistance of single piles or
of pile groups that fail by exceeding the lateral resistance of the soil or by
. txceeding the ultimate or yield resistance of the pile sections can be calcu-
" lated (3) (4). The assumed distribution of lateral earth pressure at failure
of a free-headed unrestrained pile driven into cohesive or cohesionless
soils is shown 1n Fig. 3. The corresponding earth pressure distribution for
Testrained single piles or pile groups is shown in Fig. 4.

Cohesive Soils.—The lateral earth pressure acting at failure ona laterally
loaded pile in a saturated cohesive soil is approximately 2 cy, at the ground
Surface, in which cy is the cohesive strength as measured by undrained tri-
%&xial, direct shear, or vane tests. The lateral soil reactions increase with
_depth and reach a maximum of eight to twelve times ¢, at approximately
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and will cause the soil to heave in front of the pile. The soil located below a
depth of approximately three pile diameters moves essentially laterally, In
the calculation of the ultimate lateral resistance, the actual soil reactione
can be approximated by the rectangular distribution of soil reactions as
shown in Figs. 3 and 4. The lateral soil reactions may be assumed equal to
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FIG. 3.— FAILURE MODES FOR FREE PILES |
! i

zero down to a depth of 1.5 pile diameters and equal to 8 c,,D below :_hns:
depth. The assumed lateral soil pressure distribution probably underest-:
mates the ultimate lateral resistance of piles with penetration depths 0";
lengths of embedment L (Figs. 3 and 4) less than four pile diameters. i
Cohesionless Soils, —The lateral earth pressure distribution for a later-:
ally loaded pile in a cohesionless soil is shown in Figs. 3 and 4. At failure.;
- $
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. three pile diameters below the ground surface (4). At failure, the soil located
in front of the pile down to a dépthof three pile diameters will move upwards "
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. the soil-located in front of the loaded pile moves essentially upwards while
the soil in back of the pile moves 1nto space created at the back of the latey.
ally loaded pile, The lateral earth pressure within a depth of approximate},,
one pile diameter below the ground surface can be calculated by standarg
earth pressure theories whereas below this depth, the lateral earth pressures
are greatly affected by arching within the soil in the immediate vicimty of
the pile. At depths larger than one pile diameter, the passive lateral earw
pressures acting on the {ront face will, therefore, at failure, considerably .
exceed the Rankine passive pressure, while the lateral earth pressures °
acting on the back face will be considerably smaller than the active Rankine |
lateral earth pressure, Comparisons with available test data (3) have ind-
cated that the lateral earth pressure at failure can be safety estimated as
three times the passive Rankine earth pressure, It should be noted, however,
that the available test data are limited and that additional data are requireg
before the proposed design method can be used with confidence,

For short free-headedpiles and for restrained piles of intermediate length,
the toes of the loaded piles move backwards toward the applied lateral load. |
High lateral earth pressures develop at the back side near the toe of the load-
ed pile. This high lateral so1l reaction cdnbe approximated by a concentratea
load acting at the toe of the pile,

Failure Mechanisms.’

Short Free Piles. ~The lateral deflections and the distribution of lateral
earth pressures are shown in Fig. 3. Failure occurs when the pile rotates
as a unit through the soil around a point located at some depth below the
ground surface. The ultimate lateral resistance of the soil develops along .
the total length of the pile. The calculated ultimate lateral resistances have
been plottedin Figs.5 and 6 for cohesive and cohesionless"soxls, respectively. |

Long Free Piles. ~The ultimate lateral resistance [Fig. 3(b}]1s partly:
governed by the ultimate or yield resistance of the soil. The corresponding
distribution of lateral earth pressures is shown in Fig. 3(b). Failure occurs
when the ultimate or yield resistance of the pile section has been exceeded .
at the distance f below the ground surface. The ultimate lateral res1stance:

can be calculated from equilibrium considerations and is shown in Figs. '.';

and 8. , ]

Short Restrained Piles.~The ultimate lateral resistance can be calculated |
as shown in Fig. 4. Failure occurs when the pile moves as a unit through the
soil. The ullimate lateral resistance is equal to the total lateral earth pres-f
sure. The calculated ultimate lateral resistance has been plotfed in Figs. Si
and 6. '

Restrained Piles of Intermediate Length. ~The lateral deflections ang;
distribution of lateral earth pressure is shown in Fig. 4(b). Failure occurs!
when the maximum bending moment at the pile cap exceeds the ultimate of,
yield resistance of the pile sectien. The corresponding calculated ultimate!}
lateral resistance is shown in Fig, 6, ;

Long Restrained Piles.—The {ailure mechanism is 1illustrated in Fig. 4{c).!

Failure occurs when two plastic hinges from along the length of the pile.}

One plastic hinge is located at the bottorn of the pile cap while the second:

plastic hinge is located at the depth f. The corresponding ultimate lateral‘

resistance has been calculated in Fig. 7, :
Yield Res:stance of Pile Section.—-The design of the individual piles withi
a pile group is governed by the condition that complete collapse of the sup~
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ported structure should not occur even under the maost unfavorable loading
condation, Collapse of steel, timber, or reinforced concrete piles occurs
when one or tw.o plastic hinges develop along the length of a pile and form a
failure mechanism. It has bcen assumed in the preceding analysis that the
rotational capacity of these plastic hinges is suificient to develop the passive
lateral resistance of the soil located above the lower plastic hunge, to cause
full redistribution of bending moments along the length of the riles, and to
use the full yield resistance of the piles at the critical sections,

Thus, 1t has been assumed for long restrained piles that the total rota-
tional capacity of the plastic hinges that develop at the bottom of the pile cap
[Fig.Z(a)]xs sufficiently large to cause the maximum positive bending moment
to reach the yield resistance of the pile section before fracture of the pile
occurs, Sufficient information 1s available to show that the rotatioral capacity
of steel piles 1s sufficient to cause fuil moment redistribution and to develop
passive earth pressures above the location of the plastic hinge [Figs. 1a)
anu 2fa}} or above the center or rotation of the pile [Fig. 2(b)].

If local buckling occurs, as may be the case for relatively thun-walled
pipe piles, tle proposed analysis 1s not applicable, Local buckling can, how-
ever, be prevented if the steel pipe piles are filled with sand or concrete.

The rotational capicity of precast or cast-in-place remnforced concrete
piles 1s probably sulficient lo develop passive earth pressures before col-
lapse occurs 1a the case of cohesionless soils and to cause {ull moment re-
daistributien 1f (1) these piles are under-remforced, and (2) failure occurs
by vielding of the reinforcement rather than by crushing of the concrete.
Sufficient test data, however, are not available., Therefore, caution should
Le vsed when the proposed method of analysis «s applied to piles 1n cohesive
<9:ls and when collipse 1s caused bj the formation of one or more plastic
ninges [Figs. 1(a), 2(a), and 2(b)].

The rotational capacity of imber piles 1s small, because of the low duc-
tility of the pile material. Failure occurs when the maximum stress in the
timber pile recaches the compressive or tensile strength of the pile material
The rotational capacity of such a plastic hinge may be relatively large for
timber piles 1if the ulumate strength of the pile sect.on is governed by crush-
ing rather than by 1its tensile strength,

The writer is not aware of any information regarding the rotational ca-
pacity of plastic hinges forming 1n timber piles. However, 1t 1s likely that
the rotational capacity 15 not sufficient to cause full moment redistribution
[F1z. 2(a)) and to develop passive lateral earth pressure along the length of
the pile [Figs. 1(a), 2(a), and 2(b)] for the case in which failure 1s governed
partly by the lateral resistance of the soil and partly by the ultimate strength
of the pile section, Extreme caution should be used for this case until suf-
ficient test data becomes available.

Plastic hinges form in steel piles when the stress at the section of maxi-
mum bending moment reaches yield sirength of the pile materal throughout
the pile section. The corresponding plastic moment resistance of the pile
section My, e1d canbe calcualted onthe basis of an ultimate strength analysisa,
For a cylindrical steel pipe section, the plastic moment can be estimated
when the applied axial load is small, from

= W treneeenderaaeas (1)
Mg = 131, W
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in which f,, is’'the yield strength of the pile material and W "is the section
modulus of the pile section, The coefficient 1.3 is the plastic moment shape
factor for a circular cross section, The plastic moment for an H-section cap
be calculated from . . ' - .

=11f W
y max

B R 53

Myield
when the applied lateral load is in the direction of the largest moment resist.
ance of the pile, and from

s -

mm.-....".......'....(Zb)

’

Myield = 1.5 fy w
when the applied load is in the direction of the minimum moment resistance
of the pile. The ultimate strength of under-reinforced concrete pile sections
can be estimated in a similar fashion. T - -

It should be noted that Egs, 1, 2, and 3 do not take into account the effects
of any ax:al loads that may act within the pile sections, Axial loads cause an
increase of the ultimate bending resistance of precast or cast-in-place re-
inforced concrete piles and a decrease in the ultimate strength of stee]
H-piles and pipe piles. The wall thickness of pipe piles and the thickness of
web and flanges of H-sections should. be sufficiently large to prevent local
buckling. However, local buckling is not likely to occur if ordinary sections
are used, -

The yield strength, {y, of the pile material can be determined directly by
tests or be taken as the minimum yield strength guaranteed by the manu-
facturer. The design yield strength may be taken as 0.9 times the average
measured yield strength of the pile material or as the minimum guaranteed
yield strength,

LATERAL DEFLECTIONS

»
bt
'

5

[

e

General.--At working loads (at approximately one-half to one-third the :

ultimate lateral resistance), the lateral deflections can be estimated by
assuming that the unit soil reaction, q, increases linearly with increasing
lateral deflection, y, as expressed by

q=khy.....................(3)

in which kh is the coefficient of horizontal subgrade reaction,

The coefficient of subgrade reaction, k depends on the deformation
properties of the soil and on the dimensions and stiffness of the laterally
loaded pile, : '

Cohesive Soils. —The lateral deflections at working loads can be estimated
by assuming that the coefficient of lateral subgrade reaction is approximately
constant with depth. The dimensionless lateral deflections at the ground sur-
face have been plotted in Fig. 9 as a function of the dimensionless length BL,
in which : - :

.. - PR DL F S P
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stiff and that the pile rotates as a umt around a point located some depth be-
low the ground surface. The lateral deflections of a pile with a dimensionless
length, BL, larger than 2.25 can be calculated by assuming that the pile is

anfinitely long. The lateral deflections at the ground surface, y, for a long

(8 L2 2.25) and fully free pile can be calculated from
_2PBep +1)

Yo L D SR (1]
«Q -
For the case when the pile 1s fully restrained .
PB
e - R N 6,
Yo"k D (®)
[ o]

The lateral deflections are greatly affected by a change of the penetration
depth at a dimensionless penetration depth B L less than 2.25. In contrast, the
lateral deflections are unaffected by a change of the penetration depth when
the dimensionless length 8L 1slarger than 2.25. A change of the stiffness, E I,
of the pile section does not affect the lateral deflections of relatively short
piles (B L less than 2.25) whereas a change of the pile stiffness greatly affects
the lateral deflections of long piles (8L larger than 2.25). It can alsobe seen
that the lateral deflection of a fully restrained pile 1s one-half the lateral de-
flection of the corresponding free-headed pile when the eccentricity, e, of the
applied load 1s equal to zero.

Cohesionless Soils. —The lateral deflections of a pile in a cohesionless

soil can be calculated by assuming that the coefficient of lateral subgrade

reaction increases linearly with depth from

h——B“ ---------------------

in which z is the depth below ground surface, np 1s a coefficient that depends
on the relative density of the soil, and D is the diameter or side of the loaded

area. The dimensionless lateral deflection, yo (E 1)3/5(nh)2/5/P L, at the
ground surface has been plotted in Fig. 10 as a function of the d-imentmonless
penetration depth ML and the eccentricity ratio e/ L. The quantity nis equal
to >\n/E L

Laterally loaded piles will behave as infimitely stiff members when the
dimensionless length L is less than 2.0 and as infimitely long members when
the dimensionless length ML is larger than 4.0. The lateral deflections, ¥,
at the ground surface for afully free member witha dimensionless length nb
larger than 4.0 can be calculated directly from the equation

- e An e - WD B e -

2/5 i
L2402 ... .sa)
Yo— 0 3/5 (El) “ o e s e « e . - \
n
and for a fully restrained pile, from ) '
2/3
7 cemr fog¥t e
" Yo nn3/5/ ;
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‘8L, less than 2:25- can be calculated by assuming that the pile 1s infinitely

PILE DESIGN
The lateral deflection of a fully restramned pile is appronimately 40% of the
lateral deflection of a fully free pile when all other factors are equal

Coefficient of Subgrade Reaclion. :

Cohesive Soils. —The coefficient of horizontal subgrade reaction can be
calculated for a cohesive soil {rom plate load tests by assuming that the
coefficient of subgrade reaction is the same 1n the lateral as in the vertical
directions, and that the coefficient 1s constant with depth. The coefficient of
borizontal subgrade reaction can, for a long pile, be estimated (4) from

04k D
o

kh—-——-——B e eeer e
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1n which kg is the coefficient of vertical subgrade reaction for a square or
circular plate with the side or diameter of B and in'which D 1s the diameter
or side of the loaded pile. Eq. 9 has been derived assurning that the coef-
ficient of subgrade reaction is constant with depth. Because the coelficient
of subgrade reaction is approximately proportional to the unconfined com-
pressive strength of the soil, this coefficient frequently increases with depth
for a normally consolidated clay while the shearing strength and the coef-
ficient of subgrade reaction may increase or decrease with depth for over-
consohdated clays.

When over-consolidation of the soil has been caused by desiccation, the
shearing strength of the soil frequently decreases withdepth. When the shear-
g strength increases with depth, plate load tests generally urderestimate
the effective coefficient of lateral subgrade reaction; conversely, when the
shearing strength of the soil decreases with depth, the plate load test over-
estimates the coefficient -of lateral subgrade reaction and the actual lateral
defleclions of a laterally loaded pile may be larger than calculated,

For cohesive soils, the coefficient of horizontal subgrade reaction, kj,
may also be estimated by lateral load tests on long piles from Eqs. 5 and 6.
The dimensionless length 8L of the test piles should be larger than2.25.

Cohesionless Soils. —The coefficient n, for a cohesionless soil can, for
the case when the ground water table is riocated below the depth ML of 2.0,
be taken as 7, 21, and 56 tons per cu {t for a loose, medium, and dense sand,
respectively (44). For the case when the ground water table 1s located near
or above the ground surface, a value equal to approximately 60% of the fore-
going values can be used. Comparisons with test data have indicated that
these values will result in completed lateral deflections that are usually
larger than the actual lateral deflections (3). The values given previously
should be used with caution when the laterally loaded piles are subjected to
repetitive lateral loads or when the piles have been placed by jetting.

The coefficient np can be evaluated [rom lateral load tests by Egs. 8
when the dimensionless length NL is larger than 4.0. -

DESIGN OF LATERALLY LOADED PILES

Laterally loaded piles can be designed on the basis of any of the failure
mechanisms shown in Figs. 3 and 4, assuming that the piles are on the verge
of failure when subjected to a design load equal to the calculated lzteral load
times an overload factor larger than one and supported bya soil witha design
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shear strength equal tothe measured average shear strength times an under-
strength factor less than one, .

Free-Headed Piles.~The design of short laterally loaded free-headed
piles can be based on the failure mechanism shown in Fig. 3(a). The penetra-
tion depth required to resist the design load can be determined directly from
Figs. 5 and 6. The ultumate or yield resistance of the pile section must, how-
ever, be sufficiently large to prevent failure by the mechanism shown in Fig.
3(b). Furthermore, the bending resistance of the pile section should be larger
than the yield resistance calculated from Figs. 7 or 8 when subjected to the
design load, when supported by a soil with a shear strength equal to the de-
sign shear strength, and when the length ofthe pile 1s equal tothat determined
{rom Figs. 5 or 6.

The design of laterally loaded free-headed piles may also be based on the
failure mechanism shown in Fig. 3(b). The required jield resistance of the
pile section toresist the lateral design loads canbe determined directly {rom
Figs. 7 or 8. The length of the pile must, however, be sufficiently large to
prevent failure by the failure mechanism shown 1n Fig. 3(a). This required
penetration depth can be checked by Figs. 5 or 6.

Restrained Piles.--The design of laterally loaded restrained piles can be
based on any of the failure mechanisms shown in Fig. 4. The required pene-
tration depth of a short restrained pile (Fig. 4(a) can be determined directly
from Figs. 5 or 6. The bending resistance of the pile section at the bottom of
the pile gap, however, should be sufficiently large to resist the maximum
bending moment of this section. This maximum bending moment can be
calculated from Figs. 7 or 8. )

The required penectration depth can be determined directly from Figs. 5
or 6 when failure occurs by the failure mechanism shown in Fig. 4(b). The
maximum positive bending moment should, however, be less than the maxi-
mum bending resistance of the pile section. This positive maximum bending
moment can be determined directly from Figs. 7 or 8 when the pile is sub-
jected to the design load.

The lateral resistance corresponding to the failure mechanism shown in
Fig. 4(c) can be determined directly from Figs. 7 or 8. In this case, the length
of the piles should be sufficiently large to prevent failure by the mechanmism
shown 1n Fig. 4(b).

Failuve by Excessive Deformations.—The lateral deflections at working
loads should not be so large as to impair the proper functiomng of the piie
groups or of the structure supported by the pile group. At working loads
{approximately one-hali to one-third the ultimate lateral resistance of the
pile group) the lateral deflections increase approximately proportional to the
applied lateralload. The lateral deflections can be calculated by the use of a
coefficient of subgrade reaction, which maybe considered to increase linearly
with depth in the case of cohesionless soils and to be constant with depthin
the case of cohesive soils.

EXAMPLES

Determine the minimum wall thickness of a long restrained steel pipe pile
that is required to resist a lateral load of 30 tons. The pile forms pfu‘t ofa
pile group that supports an off-shore structure used for the exploration and

< e—

cOw e Beave =

SRR < WE S R

1

o~

R -

production of oil i1n the Gulf of Mexico. The pile is restrained at the ocean
botiom by a bracing system. The pile is driven through a deep layer of clay
with an average unconfined compressive strength of 600 ps{ within the sig-
mficant depth. It is anticipated that the outside diameter of the pile will be
30 1n, It may be assumed that relatively large lateral deflections can be
tolerated at working loads. .

The failure mechanism for a long restrained pilé is shown in Fig. 2(a).
Failure occurs when two plastic hinges form. The corresponding distribution
of lateral earth pressures and bending moments is shown in Fig. 4(¢). With

an under-strength factor of 0.75, the design cohesive strength will be
. s

£3 p

Pluc LESIG

Cgesign = 075 €4 = (0.75) (0.5) (600) = 225 pst

1f a load factor of 2.0 is used with respect to the calculated nominal lateral
load, then the design load can be calculated as

=2.0P_ = (2.0) (30) (2,000) = 120,000 Ib
/

pdesign

The dimensionless quantity P D2 will then be

cdesign
2 120,000 _
pdesxgn/cdesign D =ty s oy - 83

The dimensionless moment resistance required to resist the dimensionless

p3- 266

design

v

lateral force 85.3 can be determined {rom Fig. 7 as Myield/CdPSlgn

The required y1eld resistance of the pile section will be
_ (266) (225) @.5)°
yield 1000

The section modulus that corresponds to this yield resistance of the pile
section when the axial load is small can be calculated from Eq. 1 as

= 835 kip ft

W = Myield
T 131, .
design

In this equation, fde&gn 1s the design strength of the pile material. Witha

design under-strength factor of 0.9 and an average measured yield strength
of 50,000 psi of the pile material, the design strength will be 45,000 [(0.9)
(50,000)] psi.

The required section modulus of the pile section In the case when the
applied axial load is small will be

(935) (12) 10043

L ' Y= e G50

For a pipe pile with an oulside diameter of 30.0 in., this section modulus
corresponds to a wall thickness of 0.27 in. A larger wall thickness will be
required when the applied axial load 1s high. To prevent local buckling, it
is recommended that the piles be filled with sand or concrete.
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SUMMARY AND CONCLUSIONS “

The design of laterally loaded piles is governed by the requrements (1)
that the lateral deflections at working loads should not impair thg proper
functioning of the pile group or of the structure supported by the pile group
and (2) that complete collapse of the foundation or of the supported structure

should not occur (a) even if the pile foundation is subjected to an extreme ,

loading condition, (b) even If the pile group is supported.by a soil with a low
shear strength, (c) even if the soil surrounding the test pile hasbeen removed
to its lowest possible level, and (d) even if the moment resistances of the piles
attain their lowest possible values.

The lateral deflections at working loads (approximately one-half to one-
third the ultimate lateral resistance) can be calculated approximately with
the concept of a coefficient of subgrade reaction, assuming that the lgteral
deflections increase linearly with the apphed load. The lateral deflection at
the ground surface has been presented in the form of gra})hs. The lateral de-
flections of relatively short piles were found to be mainly a runctxor.l of the
penetration depth and the deformation properties of the supporting soil
whereas thé lateral deflections at the ground surface of a relatively long pile
were found to be independent of the penetration depth but dependent on the

tu{fness of the pile section,

® lf’i‘he ultxmateplateral resistance of a laterally loaded pile is governed by
tite ultimate lateral resistance of the surrounding so1l and by the moment
res:stance of the pile section, The ultumate so1l reactigns and the ultx.mate
lateral resistance of the piles can be calculated, assuming that the ultimate
lateral soil reaction for a cohesive soil is equal to nine times the cohesive
strength of the soil and that the lateral earth pressure for a cohes;o.nlests
soil is equal to three times the passive Rankine earth pressure. The u t}mate
lateral resistance has been presented in the form of graphs. The ultxm?e
lateral resistance of short piles was found to be governed by the penetratxonf
depth of the pile and to be independent of the ultimate be'ndmg remstz:in;:e;)e
the pile section. The ultimate lateral resistance of lor}g piles was found to e
governed by the ultimate bending resistance of the pile section and 1o
independent of the penetration depth.
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APPENDIX II.-NOTATIONS

The following letter symbols have been adopled for use in this papers

B = diameter of load plate, in inches;
€y = cohesion determined from undrained direct shear, triaxial or vane
tests, in pounds per square inch;
D = diameter or width of test pile, 1n inches;
E = modulus of elasticity of pile material, in pounds per sguare inch;
E5g = secant modulus corresponding to half the ultimate unconfined com-
pressive strength of the soil, 1n pounds per square inch;
e = eccentricity of applied load, in inches; b
f = distance from ground surface to location of maximum bending mo-
ment, in mches;
I = moment of mertia of pile section, in inches
Kp = ky D, in pounds per square inch;
Kg = kg B, in pounds per square inch;

K, = dumensionless coefficient of passive earth pressure;
= koD, 1n pounds per square inch; ’

h = coefficient of horizontal subgrade reaction, in pounds per cubic inchy

Kg = cocfiicient of vertical subgrade reaction for a circular or square
plate, in pounds per cubic inch;
ko = coefficient of subgrade reaction for an infinitely long laterally load-
ed pile 1n pounds per cubic inch
L = length of embedment, in inches;
M = bending moment, in pound-inches;
Mmax = maximum bending moment, in pound-inches; -
Myleld = yield moment of pile section, in pound-inches;
np = coefficient of lateral subgrade reaction for a long pile with a width
of unity at a depth of unity, in pounds per cubic inch;
P = applied lateral load, 1n pounds;
q = unit soil reaction, in pounds per square inch;
Qu = unconfined compressive strength, 1n pounds per square inch;
y = lateral deflection, in inches;
Yo = lateral deflection at ground surface, in inches;
8 = "WKkD/4EI, ininches;
n-= 5Vnh/E I, in inches;
7 = unit weight of soil, in pounds per cubic inch; and
¢g = angle of internal friction as measured by draired direct stear o

triaxial tests, in degrees.




EJEMPLO No. 4

Este problema se refiere a la cimentacion de dos edificics ubicados en
la zona céntrica del pucrto de Vfracruz. En conjunto, los edificios ocuparan
una superficie de unos 7,000 m~“.

El edificio denominado A (fig.2) constara de planta baja, mezanipe y dos
niveles; en planta proyecta una superficie irregular, de unos 6,000 M“ (figs.
1y 2 ). Su estructura se resolvio a base de elemertos precolados apoyados en
armadura metdlicas y estas en columnas de acero. Los claros entre columnas
son grandes, hasta de 15.4 m. Las daescargas en columnas a nivel de planta
baja, se indican en la Fig. 2

El otro edificio ocupa una superficie de 19 X 56 m y estd constituido por
planta baja y cinco pisos. La superestructura sc resolverd a base de losasy
trabes de concreto armado, apoyadadas en columnas del mismo material; los
claros entre columnas son de 7 a 10.45 m. A nivel de planta baja las descar-
gas en las columnas varian entre 112y 550 ton; su magnitud y distribucién se
seflalanen la Fig. 3 '

LLos edificios quedaran sepgrados por una: junta constructiva. que inclu-
ye a las cimentaciones. Las colindancias, a excepcion de las calles (fig.1),co-
rresponden con cocstrucciones ligeras, de uno y dos pisos, en su mayoria anti-
guas, cimentadas superficialmente a base de cimientos corricos de mamposte -
ria.

El estudio del subsuelo se apoyé en los resultados obtenidos en cinco son-
deos continuos de penetracion estandar (S1 a 5 fig. 1 ), con longitud compren-
dida entre 12y 25 m. Envirtud de la naturaleza de los suelos, los ensayes de
laboratorio comprendieron solo la determinacién de las siguientes propiedades
indice: clasifiacion, contenido natural de agua, contenido de suelos finos (% que
pasa malla 200) y distribucidn granulométrica; a algunas muestras de suelos
orgdnicos, de lentes superficiales, se determinaron sus caracteristicas de
consistencia.

Con los datos de campo y laboratorio se construyeron las columnas estra-
tigraficas del subsuelo en cada uno de los sondeos, la Fig. 4 contiene la del son-
deo S4, representativo de las condiciones medias.

La estratigrafia y propiedades del subsuelo pueden resumirse como sigue:
En el lado poniente del predio, superficialmente existen rellenos artificia-
les, con espesor maximo de 0.7 m, producto de la demolicién de viviendas que

anteriormente ocuparon el sitio; estos materiales, colocados sin control, presen-
tan una compacidad suelta.
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Bajo los rellenos anteriores, en el lado poniente, y a partiz de la super-
ficie del terreno. en el lado oriente, yace una serie de depdsito arenosos
cuyas caracteristicas varian con la profundidad, y en menor grado en direc-
cion horizontal. Hasta 3.0 m de profundidad se encuentra una arena fina de co
lor café, poco limosa, que en lentes aislados aparece contaminada con mate=
ria orgdnica. Este depdsito es de estructura suelta. )

A continuacién, hasta profundidades comprendidas entre 15.7 y 18 m ya-
cen depodsitos de arena fina y media, con escasa arena gruesa, S a 129 de li-
mo poco plastico y bajo contenido de fragmentos de concha. El contenido natu-
ral de agua medio es de 30%. Su compacidad cs media a alta, con algunas -
capas aisladas (S-2)en estado muy compacto.

Finalmente y hasta la maxima profundidad explorada (25.1 m), existe
un depdsito de suelos de la misma naturaleza, pcro de mayor resistencia ala
penetracion estdndar, reprcsentativa de una compacidad alta y, preferentemen
te, muy alta. B

ANALISIS DE LAS CIMENTACIONES

Para la eleccidn del tipo de cimentacién apropiado y en su andlisis, se
tomaron en cuenta los siguientes factores: a), estratigrafia y propiedades del
subsuelo en el sitio; b), magnitud y distribucién de las descargas de las co-
lumnas; c), estabilidad y comportamiento esperado de los edificios; y d), cos-
to, tiempo y procedimientos de construccion de las diferentes alternativas.

La presencia superficial de rellenos y suelos de baja compacidad, hasta
los 3m de profundidad, y la alta magnitud de las descargas en columnas son
factores suficientes para ecliminar cualquier alternativa de las cimentaciones
del tipo superficial. Estas solo podrian elegirse a condicién de mejorar la com-
pacidad de los suelos, recurriendo para ello a un tratamiento previo de vibro-
compactacion o vibroflotacidn, el cual ademas de costoso requiere de un tiempo
de ejecucidén que el programa de la obra no permitia. Por otra parte, de un a-
nalisis econdémico grueso sc llegd a que el costo global era muy elevado y des-
ventajoso con respecto al costo que representaba una cimentacidén de tripo pro-
fundo.

De las cimentaciones del tipo profundo las mds adecuadas al problema, son
aquellas que utilicen elementos que trabajen por punta y friccion. De este ti-
po de cimentaciones se analizaron dos aliernativas, a saber : una consistente en
pilas coladas "in situ”, cuya base se alojaria a 10m de profundidad y; una segun
da a base de pl]ote° precolados e hincados a percusién hasta alojar su punta
en el estrato mds resistente detectado entre 16y 18m de profundidad.

Siendo ambas alternativas igualmente seguras, en cuantQ a la estabilidad de

los edificios se refiere, la eleccion final fue la de pilas coladas "in situ", pues
permitia el uso de un solo elemento bajo cada columna. Esta elecdion se

(2)



>



apoy6 en un estudio econdmico.

El cdlculo de la capacidad de carga de las pilas se efectud consideran-
do los suelos como material puramente friccionante y aplicando el criterio
de G.G. Meyerhof (Ref. 1), de acucrdo a la expresion:

Q=YD Ng Ap + fg Al (1)

Para un dngulo de friccidn interna de 32° estimado a partir de los re-
sultados de las pruebas de penetracion estandar, una longitud de eimpotra-
miento, D, de 7m y un factor de seguridad FFS= 2.5, la capacidad de carga
admisibl e por punta (Qap) de las pilas, en funcién de su didmetro, es la ano-
tada en la Tabla 1.

En la misma tabla se¢ indica la capacidad de carga admisible pon fric-
cion (Q,y5), la cual se calculd con la expresion:

fog= —— (172 X Df Ks tan §)
FS (2)

donde:

fsa. friccién unitaria admisible, suelo-pila, en ton/mz.

IS, factor deseguridad = 2.5

172 Df, presién cfectiva media a lo largo del fuste, en ton/m2

K coeficicnte de presion media en el fuste, adimensional

s’
$, dngulo de friccidn suelo-pila.

De acuerdo a las consideraciones anteriorcs, los valores de la capa-
cidad de carga admisible de rrabajo (Q.), para difcrentes didmetros de pilas
desplantadas a 10m de profundidad son los indicados en la Tabla 1.
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TABLA 1. Capacidad de carga de trabajo para pilas de diferente dia-
metro, desplantadas a 10 m de profundidad.

Diametro Capacidad de carga admisible (ton)
B (m) Por punta For friccion De trabajo
Qap Qaf Qt
0.6 66 14 - 80
0.7 90 17 107
0.8 118 19 137
0.9 149 22 171
1.0 182 24 206
1.1 208 26 234
1.2 231 29 260
1.3 263 31 294
1.4 296 34 330
1.5 324 36 360
CONCLUSIONES.

Del estudio realizado se derivan las siguientes conclusiones:

a) El. subsuelo esta constituido por un estrato superficial de relle-
nos artificales,espesor de 1.0 m, bajo el que yacen una serie de depdsitos
de suelos arenosos en diversos estados de compacidad. Hasta una profundi-
dad media de 3.0 existen arenas finas, poco limosas en estado suelto, con
lentes contaminados con materia organica. A continuacién siguen depdsitos
de arena fina y media con bajo contenido de conchas y 5 a 12% de limo po-
co plastico, cuya compacidad varia de media a alta. Finalmente, a partir de
una profundidad que varia de 15.6 m en el sondeo S -5 y 17.8m, enel S-1,
y hasta las maximas profundidades exploradas (20,2 en el S-5 y 25,12m,en
el S-1), existen los mismo suelos en estado muy compacto. En época de llu-
vias, el nivel fredtico se define aproximadamente a 0.5 m de profundidad.

b) La cimentacién mds apropiada para ambas estructuras, A y B,
es una de tipo profundo, a base de pilas coladas "in situ", trabajando por
punta y friccién, cuya base se desplante a 10m de profundidad.

RECOMENDACIONES

Recomendaciones para el diseio.

a) La cimentacion consistird en pilas de concreto reforzado coladas "in
situ"”, di spuestas preferentemente una bajo cada columna o seglin convenga
estructuralmente;

b) la profundidad de desplante de las pilas bajo la superficie del terreno ¢

serd de 10.0m;
c) para el disefio de la cimentacién sujeta a descargas estdticas, la
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carga util de trabajo de pilas de diversos didmetros, desplantadas a la pro-
fundidad indicada en (b), se proporcionan en la Tabla 1;

d) bajo la accién combinada de cargas estdticas y dindmicas, la presion
de contacto recomendada en (c) podrd incrementarse en 30% de su valor;
e) la distancia minima centro a centro de pilas, serd de 3 veces el did-
metro de la pila mayor.
f) el proyecto de la cimentacion deberd considerar un sistema de contratra-
bes de 1li ga entre columnas,localizadas bajo el nivel de piso de planta baja.;
g) el piso de planta baja consistird en un firme de concreto desplantado
sobre una capa de materiales granulares compactados.

Recomendaciones para la construccion.

a) Las perforaciones con extraccion de material que alojardn las pilas, se
haran con la herramienta mecdnica apropiada a las caracteristicas del mate-
rial que atravesaran;

b) las perforaciones previas se ademard con lodos bentoniticos, de la den-
sidad necesaria para mantener estables las paredes de las mismas, substi-
tuyendo en su totalidad al material perforado. De cada perforacién deberad lle-
varse un registro que indique los tipos de materiales extraidos y la profundi-
dad a la que se suspendi6 la perforacion;

c) debera asegurarse que las perforaciones queden totalmente libres de a-
zolves y caidos, procediendo inmediatamente a instalar el armado y colar la
pil a correspondiente;

d) en el proporcionamiento del concreto de las pilas, deberd preverse la -
pérdida de agua por absorcidn del terreno sobre el nivel fredtico, y a la vez
que se logre una mezcla de fluidez apropiada, que se colocard a partir del
fondo de la perforacién mediante tubo Tremie o equipo similar que evite s
segregacion . El extremo inferior del tubo deberd mantenerse siempre su-
mergido en el concreto ya colado, para cvitar contaminacién con el fluido es-
tabilizador. La aplicacion de este procedimiento deberd garantizar la conti-
nuidad de la seccién de la pila;

e) el procedimiento anterior implica un control estricto y cuidadoso, dadas
las condiciones en que se realizard. En caso de aplicaciones defectuosas del
mismo, deberdn hacerse las investigaciones y sustituciones convenientes.
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