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Pilas helicoidales en suelos expansivos: caso
de aplicacion

Helical piles in expansive soils: application case

Andrea Berenice Medina Ramirez,* Teresa Lopez Lara, Jaime Moisés Horta Rangel,
Juan Bosco Hernandez Zaragoza y Erika Elaine Bernal Dauben

Universidad Autonoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado

Resumen

Este documento tiene como objetivo presentar una metodologia de disefio e instalaciéon de pilo-
tes helicoidales en un suelo expansivo de Juriquilla, Querétaro. Este proceso es para trabajos de
remediacidn de una estructura que presenta dainos por cambio de volumen en el suelo, para lo cual
se buscé hacer un proceso de recimentacion a través de un sistema de pilas helicoidales, el cual ya
tiene tiempo en el mercado, pero su uso no es tan comun si se compara con otros (micropilotes). Se
considera un sistema confiable que transmite las cargas al suelo, su procedimiento de colocacion es
rapido y es un método que genera pocos cambios en la estructura del suelo. Este procedimiento se
recomienda para la reparacién de cimentaciones y para la construccidon de estructuras pequefias.
Se hicieron estudios geofisicos para conocer qué tipo de suelo era el que estaba generando los da-
fos, determinandose que se trataba de un suelo expansivo que tenia filtraciones de agua. En este
proyecto se favorecié el uso pilotes de gran capacidad para reducir la cantidad de piezas y evitar el
posible dafio a las lineas de instalacidn y asi también alcanzar el torque de disefio requerido a menor
profundidad. Esta aplicaciéon tuvo un resultado positivo ya que ayudé a que la estructura tuviera un
mejor soporte y que el cambio de volumen del suelo generado por las infiltraciones de agua de la
zona, no originara mas problemas en la construccion.

Palabras clave: recimentacién, micropilote, hélice, tornillo

Abstract

This document aims to present a design and installation methodology of helical piles in an ex-
pansive soil located in Juriquilla, Queretaro. This process is for the remediation work of a structure
suffering from soil volume change and its underpinning by means of a helical piles system. Helical
piles have been present on the market for some time, but their use is not as common when com-
pared with similar solutions (micropiles), it is a very reliable system for load transfer to competent
soil, a very fast installation procedure and it is a method that generates few changes into the soil’s
structure. This procedure is very good for foundation underpinning and the construction of small
structures. Geophysical studies were performed to identify the problematic soil type, determining
it to be an expansive soil with water infiltrations. This project was favored in the use of great capacity
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piles to reduce their quantity, avoid any possible damage to underground utility lines and achieve
the required design torque at lower depths. This application had a positive result as the helical piles
helped the structure have a better support and avoid any further problems with the soil volume

changes generated by the water infiltration.

Keywords: foundation, micropile, helix, screw

Introduccion

Los suelos expansivos suelen producir dafios seve-
ros a distintos tipos de estructuras que se encuentren
sobre ellos. La causa de la expansion del suelo puede
entenderse de diversas formas, pero aun en la actua-
lidad no se comprende totalmente este fendmeno
que, a pesar de no ser un riesgo de vida preocupante
como los desastres naturales, si son causantes de
grandes costos econdmicos (Jones & Jones, 1987).

El comportamiento que se desea, y con ello el éxito
de una cimentacioén, se logra por medio de la interac-
cion suelo-cimentacidn-estructura. Para que ello se
logre, se requiere contar con el conocimiento de la es-
tratigrafia y las propiedades mecdnicas del subsuelo
en el sitio de interés, asi como el apego a los funda-
mentos y principios aplicados de la ingenieria civil
para lograr que las cargas de la estructura se transfie-
ran a la cimentacién que le da soporte.

En Querétaro existe la problemdtica de que los
suelos expansivos dafian las construcciones, siendo la
principal causa de este problema el acelerado creci-
miento de la mancha urbana y la inexistencia de me-
didas preventivas detalladas para el suelo que hay en
esta drea.

Debido a la constante demanda para reducir tiem-
pos en la construccidn, se han inventado varios tipos
de procedimientos para evitar dafios en las estructu-
ras. Existen diversos métodos constructivos para im-
pedir el contacto de la estructura con el suelo, con lo
cual se busca proporcionar mayor estabilidad y dura-
bilidad en las construcciones. De los métodos mds
usados en remediacién de estructuras dafiadas se en-
cuentran los micropilotes, un tipo de estructura que
presenta dimensiones menores a 0.30 metros de dia-
metro, comunmente armado con acero de refuerzo e
inyectado o colado con lechada de concreto (Sabatini
et al., 2005) y su colocacién es mucho mas facil y ra-
pida en construcciones ya existentes.
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En el caso especifico de este trabajo, se utilizaron
pilas helicoidales que son muy parecidas a los micro-
pilotes y que se encuentran aceptadas por el Codigo
Internacional de Construccion desde el afio 2009 (ICC,
2015). Las pilas helicoidales son utilizadas hoy en dia
como estructuras confiables para la transmision de
cargas al suelo, tanto a traccién como a compresién y
son comunmente usadas en Estados Unidos y Europa,
en zonas de arenas y arcillas (Perko & Wiley, 2009).

Las pilas helicoidales fueron inventadas en 1836
por el ingeniero civil Alexander Mitchell, quien du-
rante mucho tiempo tuvo problemas con las cimenta-
ciones que realizaba en el mar, ya que en estos lugares
se encuentran suelos débiles como las arenas. Mit-
chell, a los 52 afos, encontrd la solucion: enterrar en
el suelo la hélice de un barco como si fuera un tornillo.
En 1833, patentd en Londres su invento con el nombre
“screw pile” (pila de tornillo) (Pack, 2000). Otra de las
primeras patentes fue realizada por T.W.H. Moseley
(Figura 1), en la que describe secciones de tubos uni-
das que terminan en la punta con una espiral (Perko
& Wiley, 2009).

Las pilas helicoidales son usualmente utilizadas por
su facilidad y rapidez de instalacién; ademds, también
cuentan con caracteristicas que las hacen llamativas,
como la baja vibracién y ruido a la hora de instalarlas,
lo cual evita incomodidad para los habitantes de las
construcciones vecinas (GBC Cimentaciones, 2015).

Alcance

El alcance de este proyecto consiste en evitar que
los cambios de volumen en el suelo continden da-
fnando una construccién ubicada en Juriquilla, Queré-
taro, utilizando para ello pilas helicoidales donde la es-
tructura posara para evitar el contacto con el estrato
activo. Como objetivo principal se busca reforzar la ci-
mentacién de la estructura que fue dafada por la pre-
sencia de arcilla expansiva y por la constante filtracién
de agua en el subsuelo.
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Figura 1. Patente de T.W.H. Moseley de pilas helicoidales.

Metodologia

Localizacién e inventario de dafios en la estructura

El edificio se encuentra en Juriquilla, Querétaro. Se
hizo un recorrido por sus instalaciones para revisar,
principalmente, donde se encontraban los dafios mas
severos para determinar los lugares que requerian
con mayor prioridad la colocacién de los pilotes heli-
coidales.

Estudios correspondientes para conocer el subsuelo
y el asentamiento diferencial en la estructura

Se realizaron los estudios para revisar la estratigra-
fia del subsuelo y verificar la presencia de estratos sa-
turados. Por lo antes mencionado, y con la finalidad
de verificar las condiciones litoldgicas y estructurales
del subsuelo, se llevaron a cabo los estudios geofisicos
de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y Son-
deo Eléctrico Vertical (SEV), asi como un estudio de hi-
drologia de la zona.

162

Para el estudio de TRE, el equipo que se utilizé para
obtener los datos en campo fue un resistivimetro Su-
persting marca Advanced Geosciences, Inc., modelo
R-8, mientras que para el estudio de SEV el equipo uti-
lizado para obtener los datos en campo fue un resisti-
vimetro GEOELEC, modelo Explorer 15. Finalmente, la
investigacion hidrolégica y climatolégica de la regién
se basé en datos de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) y de otras dependencias publicas.

Diseiio de pilas helicoidales

Para el disefio de pilas helicoidales se realiz6 una
pila de prueba, la cual nos dio los resultados del tor-
qgue y de la carga que se necesitaba en cada zona da-
fiada de la estructura.

Instalacion de pilotes helicoidales

Para la instalacidn se optd por usar una retroexca-
vadora CAT a la cual se le colocé un brazo con la pila
helicoidal para hacer la perforacion y después poder
unir la pila con la cimentacidn; finalmente, se hicieron
los trabajos de relleno para dejar las areas a nivel de
la losa.
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Figura 2. Mapa de zona de estudio e instalacion para remediacion de estructura con pilas helicoidales.

Resultados

Zona donde se encuentra el area de estudio

La zona donde se realizé la remediacién se encuen-
tra en Juriquilla, Querétaro (Figura 2), lugar en el que
es muy comun encontrar suelos expansivos.

Inventario de dafios

En el recorrido que se hizo se observaron diferen-
tes tipos de grietas en columnas, losas y muros, asi
como dano a canceleria. Como hemos mencionado,

Figura 3. Grieta en columna por efecto de expansion
del suelo.

esto se debe a los cambios de volumen en el suelo ge-
nerados por la introduccién de agua en el terreno (Fi-
guras 3, 4, 5).

Con el resultado del inventario de dafios se pro-
puso hacer un estudio de suelos mas a fondo. Si bien
es cierto que no se sabia con exactitud qué tipo de
suelo habia, con los dafios observados se podia inferir
que se trataba de un suelo expansivo.

Figura 4. Efecto del cambio de volumen, dafio en el
muro de block con separacion de 5.0 cm.
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Figura 5. Deformacion de la canceleria debido al efecto de
cambio de volumen en el suelo.

ARES VERDIE

Resultados de sondeos profundos
(estudio geofisico e hidrolégico)

Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

A partir del procesamiento e interpretacion de los
datos levantados en campo con el método de TRE —
utilizando la técnica dipolo-dipolo, método de alta re-
solucion que alcanzé profundidades de investigacion
de 11.4 a 13.8 m—, se obtuvieron varios perfiles de
resistividad eléctrica (Figuras 6, 7, 8), los cuales permi-
ten visualizar de manera objetiva la distribucién y la
estructura de los diferentes materiales geoldgicos que
integran el subsuelo.

En el perfil 1 (Figura 6) se aprecia la presencia de
agua en el subsuelo, lo que ocasiond el cambio de vo-
lumen y el dafio a la estructura.

En los perfiles 2 y 3 (Figuras 7, 8) se detecta que el
material mas abundante es la arcilla y, debido a la hu-
medad que se encuentra en el terreno, esta se ex-
pande y dafia la construccion.
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ATERIAL BANDDY OF PRESTAMO, AREHA-LIMOSA Y ARENA CON GRAVAS
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Figura 11. Perfil estratigrafico 3 (SEV).

En general, los estudios nos dan tres tipos de lito-
grafias:
1. Colores verde-amarillo. Materiales de relleno
(generalmente de banco para mejorar el
suelo), arenas con gravas y arenas con arcillas

(profundidad de 0 a 1 m).

2. Colores amarillo-naranja-rojo. Arcillas con gra-
vas y fragmentos de roca basaltica con empa-
ques de arcillas (profundidad de 1 a 6 m).

3. Colores azul-cian. Fragmentos de roca basal-

tica con arcilla y cierto grado de saturacion (in-
clusion de agua) y arenisca volcanica (profun-
didad de 2a 10 m).

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Mediante la interpretacidn cuantitativa de los
ocho SEV, se realizaron tres modelos conceptuales de-
nominados secciones geofisicas o geoeléctricas, apli-
cando el arreglo Schlumberger y aberturas de electro-
dos AB maximas de 400 m, donde se obtuvieron las
propiedades de las diferentes capas y sus caracteristi-

cas geohidrolégicas a una profundidad de 160 m, ob-
teniéndose los perfiles que se muestran en las figuras
9,10y 11.

En los perfiles 1, 2 y 3 (Figuras 9, 10, 11) se puede
distinguir que en la parte de superior se encuentra
una combinacién de arenas con cierto porcentaje de
arcillas, en las capas que le siguen se puede detectar
un porcentaje mas significativo de arcillas, mientras
gue en la parte mas baja se encuentra una zona total-
mente saturada que se puede considerar como acui-
fero.

Los estudios arrojaron la siguiente clasificacidn:

1. AlyA2. Material de bancoy/o depdsito areno-
limoso y arenas con arcillas.

2. B. Depésito de arcillas con gravas.

3. C1. Areniscas volcanicas.

4. C2.Brechas volcanicas empacadas en una ma-
triz arcillosa.

5. (3. Basaltos con diferente grado de fractura-
miento.

6. C4.Tobas rioliticas.
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Tabla 1
Estaciones climatolégicas.
. . Periodo de re- | Precipitacion media

Clave Nombre Latitud Longitud -

gistro (mm)
22-045 Juriquilla. 20°42’15.84"N 100°27'33.84”0 1979-2018 532.1
22-013 Querétaro. 20°34’59.88"N 100°22'10.92”0 1968-2017 474.3

Hidrologia Diseno de pilas

Las aguas superficiales del estado de Querétaro es-
tan distribuidas en dos regiones hidroldgicas: RH12
“Lerma-Santiago” y RH26 “Panuco”. La Regién Hidro-
l6égica RH12 “Lerma-Santiago” cubre el 21.52% de la
superficie estatal, drenando las aguas del suroeste de
la entidad hacia el rio Lerma, para posteriormente
verter sus aguas al Océano Pacifico. Las cuencas de
esta region hidroldgica y la porcidn del territorio esta-
tal que cobijan son: rio Laja (19.42%) y rio Lerma-To-
luca (1.78%).

La regidn presenta un escurrimiento medio anual
entre 50 y 100 mm, de acuerdo a las cartas hidroldgi-
cas del INEGI. En cuanto a las corrientes y cuerpos de
agua, no existen cuerpos de agua naturales de consi-
deracidn en la zona.

En la parte climatolégica, como primera etapa, se
obtuvo la informacién de las diferentes instancias per-
tenecientes a la CONAGUA, a través de sus medios de
informacidn disponibles, sitios y portales, asi como de
la Coordinacion General del Servicio Meteorolégico.
Cabe mencionar que actualmente los portales electré-
nicos ofrecen informacién validada por los organis-
mos correspondientes, por lo que se da preferencia a
su utilizacién por su rapidez y grado de certidumbre.

En la Tabla 1 se observa la precipitacién anual del
estado de Querétaro, mas especificamente de Juriqui-
lla (datos otorgados por las dependencias publicas del
estado).

Después de analizar los resultados de los estudios
anteriores, se comprobd que se trataba de un suelo
expansivo por los elevados cambios de volumen, lo
que origind el dafio en la cimentacién de la construc-
cion objeto de estudio. De igual forma, se pudo deter-
minar que la introduccién de agua en el terreno era lo
gue realmente estaba creando el problema, generdn-
dose el movimiento del suelo, mejor conocido como
zona activa.
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Pilotes helicoidales

La capacidad del elemento de pilote helicoidal de-
pende de la resistencia del suelo, del drea proyectada
de la placa de la hélice y de la profundidad de la misma
por debajo del subsuelo. La resistencia del suelo
puede evaluarse usando diversas técnicas de campo y
laboratorio, mientras que el drea proyectada es con-
trolada por el tamafio y el nimero de las hélices.

Los pilotes helicoidales pueden usarse para diver-
sas aplicaciones que involucran carga de tension (an-
clajes helicoidales) y carga de compresidn (pilotes he-
licoidales). Los pilotes y las anclas helicoidales se cla-
sifican generalmente como “superficial” o “pro-
funda”, dependiendo de la profundidad de la instala-
cion de la hélice superior por debajo de la superficie
del suelo, usualmente con respecto al didametro de la
hélice. Hay situaciones en las que la instalacién podria
considerarse el camino medio entre “superficial” y
“profundo”, o “intermedia”.

En la Figura 12 se muestra un resumen de los esce-
narios mas comunes de disefio que involucran pilotes
y anclajes helicoidales.

Metodologia del calculo

El método de soporte de placa individual establece
que la capacidad para un ancla/pilote de hélice senci-
lla o multi-hélice, se determina sumando la capacidad
de soporte de los elementos de la placa de hélice in-
dividual que son especificos para un pilote determi-
nado (Ecuacion 1):

Qt=2Qh (1)

Donde:

Qt Capacidad total final del ancla/pilote multi-
hélice.

Qh Capacidad de la hélice individual.

Se determina la capacidad de soporte final de una
hélice individual conforme a la Ecuacidn 2. Un limite
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Figura 12. Disefios tipicos para el modelado de pilas helicoidales.

superior para esta capacidad de carga se basa en la

resistencia de la hélice que puede obtenerse del fabri- Para suelos cohesivos de granos finos: ¢’ =0;c’ >0
cante. Se determina la capacidad de carga final en un
suelo cohesivo o de grano fino con la Ecuacién 3. El
Qh = Ah (cNc+ g’'Ng) < Qs (2) factor Nc es 9, asumiendo que la profundidad de la
instalacion estd por debajo del nivel brocal que es ma-
Donde: yor que cinco veces el diametro de la hélice superior.
Qh Capacidad de carga ultima.
Ah Area proyectada para la hélice. Qh = AhcNc = AH9su (3)
Qs Limite superior de capacidad, determinado
por la resistencia mecdnica de la hélice. Donde:
Ncy Ng Factores de capacidad de carga. H= Altura
q" Esfuerzo efectivo a la profundidad de des- Ah = Area proyectada de la hélice
plante. ¢ = “cohesion”; para ¢’ = 0; c = Resistencia de corte
C Cohesidn del suelo. no drenado = su
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Nc = Factor de capacidad de soporte para Fallas
Profundas = 9 (Profundidad minima = 5D)

En caso de que los valores de cohesidn o de resis-
tencia de corte no drenado no estén disponibles, se
usa la metodologia del disefio presentado en la Ecua-
cion 4.

c (ksf) =N/ 8 or =0.125(N) (4)

c (kPa) = 6N;

Donde:

¢ = “cohesién”; para ¢’= 0; ¢ = resistencia de corte
no drenado = su

N = Valor del nimero de golpes conforme a la
Prueba de Penetracion Estandar (ASTM D 1586).

Obtencion del peso volumétrico

Para obtener los valores estimados empleando los
valores de golpes de las pruebas de Penetracion Es-
tandar (ASTM D 1586), se usan las siguientes ecuacio-
nes:
Suelos cohesivos:

N=0 y = 65 (libra/pie3)
N>0&N<7 y =60 + 5N (libra/ pie3)
N>8&N<10 y =100 (libra/ pie3)
N>11&N<50 vy =90 + N (libra/ pie3)
N > 50 y = 140 (libra/ pie3)

Resultado del analisis

Tomando los datos anteriores y el pilote prueba, se
obtuvieron los siguientes resultados:

1. Longitud del pilote =4.00 m.

2. Torque minimo de instalacién = 3514 N-m
(2592 ft-Ib)

3. Capacidad de carga ultima (compresion) =
10.25t

4. Factor de seguridad = 2

5. Capacidad de carga admisible (compresién) =

513t

Haciendo los calculos correspondientes se pudo
sacar la capacidad de carga necesaria para cada pila,
ya que inicialmente se habia contemplado desplantar
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los pilotes a 6.0 m; sin embargo, hubo la posibilidad
de utilizar un pilote de mayor capacidad para llegar al
torque requerido a menor profundidad, lo que permi-
tié lograr mayor capacidad de carga y, al mismo
tiempo, disminuir la cantidad de pilotes a instalar.

Factor de seguridad

Después de haber obtenido los valores de torque
efectivo, se aplicd un factor de seguridad apropiado
para determinar una carga de disefio o una carga de
trabajo segura. Un factor de seguridad debe basarse
en la importancia o caracteristicas de la estructura o
las tolerancias aceptables, asi como las consecuencias
de la falla. Un factor de seguridad tipico para las pilas
helicoidales es de dos.

Instalacion de pilotes helicoidales

Para demostrar cémo se puede instalar un pilote
helicoidal, se empled un elemento con una seccion de
fuste cuadrado de 4.4 cm x 4.4 cm de acero macizo y
de 2.00 m de longitud con hélices de 8 in (20 cm), 10
in (25 cm) y 12 in (30 cm) de didmetro, seguido por
una transicion de 9.00 cm de didmetro x 0.76 cm de
pared x 2.00 m de largo. Se montdé un motor Eskridge
de torque de 12,000 ft-Ib en una retroexcavadora CAT
420 para proporcionar el torque para instalar el pilote
helicoidal. Un indicador de torque CHANCE midi6 el
torque de instalacion en intervalos de 1 pie (30 cm).
La profundidad de instalacidn total oscilé entre 3.0y
4.0 m con valores de torque efectivo calculado para
cada elemento instalado (torque promediado en las
Ultimas tres lecturas en intervalos de 1 pie).

Se colocaron las pilas helicoidales en las zonas
donde la estructura necesitaba mds apoyo y, con base
en los resultados de campo y laboratorio, fue necesa-
rio disefiar e instalar los pilotes helicoidales a una pro-
fundidad que oscilé en un rango de 3.0 y 4.0m, con el
fin de alcanzar la capacidad de carga minima reque-
rida.

Basdndonos en los datos anteriores, se hicieron los
siguientes disefios para la colocacién de los pilotes he-
licoidales (Figuras 13, 14, 15, 16).

En las Figuras 13 y 14 se observa la ubicacién de las
pilas en un lado de la cimentacidn existente, mientras
que en las Figuras 15y 16 se ve la colocacion en trabes
y su conexién con la estructura.
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Figura 16. Detalle de re-cimentacién en
zapata corrida (Vista lateral).

Figura 15. Detalle de recimentacion en
zapata corrida (Vista frontal).

Con los resultados de analisis obtenidos, mas el
factor de seguridad, podemos dar las siguientes capa-
cidades de carga y longitud para cada pila helicoidal
(Tablas 2y 3).

la instalacion. Después de revisar la resistencia del
suelo y hacer los calculos, se determind que cada pila
debia resistir por lo menos 4 t. En la Tabla 2 se mues-
tra la capacidad de carga de cada pila (con el factor de

la localizacion de las zonas donde se requerian, se hizo

Tabla 2
Resumen de la canacidad de caraa admisible de cada nila colocada.

Oltimos3 | 32 | 33 (31|31 | 3 [33|29/33 (33|25 3 |33 |34

piesde 34 | 35 |33 | 32 33 33 (3.2|34 34|31 |31| 32 | 35
torque 35|36 (|34 33 35 |[34|33|34|36|33|3.2| 35 | 3.6

Torque
promedio 3.4 35 33 3.2 F3 33 | 34 34 3.4 3.0 3.1 33 35
(ft-Kip)
Capacidad
decarga | 23567 | 24267 | 22867 | 22400 | 22867 (23310|21933| 23567 |24033| 20767 | 21700( 23333 | 24500
ultima (lb)
Capacidad
decarga 10.7 11.0 | 10.4 | 10.2 104 | 106 | 100 | 10.7 | 109 | 94 9.9 10.6 1.1
ultima (t)
Factorde
Seguridad
Capacidad
decarga
admisible

(1)
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Tabla 3
Profundidad de cada uno de los pilotes.

RELACION DE PILOTES

IDENTIFICACION PROF. (m)
PH-1 3.10
PH-1AE 3.20
PH-1E 3.00
PH-2A 3.00
PH-2 3.30
PH-3 3.20
PH-4 3.00
PH-5 3.60
PH-6 3.40
PH-7 3.00
PH-8 3.00
PH-9 3.30
PH-10 3.30
PH-11 3.40

pilas instaladas esta arriba de la requerida en el pro-
yecto. En la Tabla 3 se muestra la profundidad de ins-
talacién, dandonos en total 14 pilas colocadas.

Para la instalacion, en primer lugar, se hizo una pe-
guefia excavacion para colocar la retroexcavadora con
el brazo y el pilote helicoidal; seguidamente, se inicié
con la perforacion, la cual se hizo de forma casi verti-
cal pegado a la cimentacidén. En cuanto se termind de
perforar, se hicieron las conexiones con la estructura
para que tanto el pilote como la cimentacién estuvie-

Figura 18. Perforacién con pila helicoidal.
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Figura 17. Instalacion de pila helicoidal pegado
a una trabe.

ran enlazadas. Finalmente, se hizo un relleno para de-
jar todo a nivel de la losa. En las Figuras 17, 18 y 19 se
puede ver la instalacién de cada pila.

Procedimiento de relleno

Para los trabajos de relleno de las zanjas sobre el
lado de la trabe donde se instalaron los pilotes, se re-
llenaron los espacios abiertos con mortero o concreto

Figura 19. Conexion de la pila helicoidal
con la estructura.
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fluido hasta el nivel deseado en funcién de los requi-
sitos del proyecto en cuanto al espesor de la losa de
concreto y al nivel de proyecto terminado. Es impor-
tante mencionar que antes de este proceso, se ejecu-
taron los trabajos de aplicacién del “grout” o mortero
a los “brackets”.

Este procedimiento es una buena opcidn para to-
dos los tipos de suelo, sobre todo para los expansivos
como es en este caso, ya que da buen soporte a la ci-
mentacién y ayuda a que el movimiento generado por
los cambios de volumen del suelo, se refleje menos en
la estructura y no genere dafios.

Conclusiones

El resultado de los dafios en la estructura hizo su-
poner que se trataba de un suelo expansivo, aunque
no se sabia con exactitud; en esa zona ya se habian
reportado dafios y, generalmente, era como conse-
cuencia de este tipo de suelos.

Después de analizar a profundidad los estudios
geofisicos e hidroldgicos que mostraron la presencia
de agua y en su mayoria de los estratos la existencia
de arcilla, se comprobd que se trataba de un suelo ex-
pansivo y que lo que realmente estaba generando los
dafios en la estructura de la construccidn era la filtra-
cion de agua en el terreno, pues eso estaba ocasio-
nando cambios de volumen.

Revisando la resistencia del suelo y haciendo los
calculos correspondientes de acuerdo con las cargas
criticas esperadas en este tipo de estructura, se
asume que la carga uniformemente distribuida no
serd mayor a 2 t/m, lo que implicaria una cargade 4 t
por pilote, la cual estaria muy por debajo del prome-
dio de 5.2 t (capacidad de carga admisible con el
FS=2). Con base en lo mencionado, es importante re-
saltar que se llevd a cabo una distribucién de elemen-
tos de pilotes helicoidales a lo largo de la zona afec-
tada empleando una distancia de 2 m.

Uno de los puntos relevantes de esta colocacién es
gue se trata de un procedimiento rdpido comparado
con otros y, ademas, funciona muy bien para la reme-
diacion de estructuras dafiadas y para pequeias es-
tructuras nuevas (no es apta para grandes construc-
ciones), teniendo resultados positivos.

Es importante conocer el tipo de suelo en el que se
estd construyendo, ya que siempre se da por hecho
gue cambiando una capa superior por otro material

173

mas estable el problema no resurgird, pero no es asi
(no en todos los casos), hay estratos que son muy pro-
fundos y constantemente pueden sufrir cambios de
volumen (suelo expansivo), por eso es importante te-
ner un estudio de suelo detallado para asi construir
una cimentacion adecuada y que posteriormente esto
no genere dafios a la estructura.
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