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CAPITULGC 1
INTRODUCC! ON
La construccién y el empleo de pilas se ha desarre—-
!Iado‘rapidameﬁte en los dttimos'aﬁos (ypugde decirse que hoy¥
enfdfaj)os distintos tipos de pilas coladés;“invsitu" represqg;
tan'eI:Sisteﬁa de mayor variedad dé,cfmeﬁfacldnes.pfofundas. -
Este desarrollo ﬁé_deéplazadq muchbs,otros métédos_clésicos’de'~

cimentacidon. y el uso de pilas ha llegado a ser en muchos ca’-

. 505 la OGnica solucidn para broblemaS'dIf?ciles-de cimentacio ~

nes,
La importancia cada vez mayor de las pilas coladas

"in s{tu'* obedece a varias causas. AsT se tiene en primer lu--

gar, la gran variedad de iipos de piias,'y'sﬂ gran flexibili--

dad para poder adaptar un cierto método a un proyecto determi-
nado; es posible manejar cargas estdticas y dinamicas de gran-
magnitud y no untformes, asimismo, se pueden tomar en cuenta -

con cierta flexibilidad diversas cond:cnones del subsuelo. aln

" de heterogeneldaﬁ, y los distintos métodos se ‘adaptan mas fa--

cilmente a.la mecanizacidn que las cimentaciones superficiales.
Por Gltimo, la escasez de mano de obra cada vez mayor y la ne-

cesidad de mds grandes economfas, hacen imperativo implantar -

-la mecanlzacidn.

El uso de pilas ha llegado a ser cada vez mis vafii

do vy complejo; los métodos de construccidn han‘cémbiado y evo-

" ‘lucionado con gran rapidez; sin embargo, a nivel técnico este-

avance no ha ido a la par en forma adecuada con el desarrollo-

tebrico necesario.



No se ha llégédo a establecer un enfoque verdadera~-~
mente racional que permité estudiar mis a fondo las condiciones
de traba)o de las cnmentacfones a base de pilas y anallzar el -

comportamiento de una pila individual o de un grupo de ellas.

La practica de la ingenieria, aﬁn en la actualidad -
sérbaSa en reglas mas o menos empiricas, y uno de los mayores -
~avances alcanzados por la mecdnica de éuelos aplicadara este ==
campo Qino‘a ser de suma importancia, al sefialar los inconveni-
. entes de los métodos antiguos para determinar la capacidad de -
éérga de las'pilas, es decir, la inutilidad de las férmulas di~
' némiﬁas, lasﬁfaiacias de las formulas de eficiencié, la simple-
adicién de la resistencia por punta a la friccidén lateral, etc.
Se han dado los primeros pasos para llegar a una comprensién'--
racional del compoftamiento de pflas, pero todavia con escasas-
aplicaciones practicas, |
' Todavia hace falta uné investigacion mucho més exten
sa que incluya las observaciones sistemiticas del comportamien-
 to de pilas en el campo, con el fin de mejorar nuastfos conaci~
mientos en esta materia y alcanzar un nivel adecuado.
A pesar de lo ahterior. resu!ta‘;onveniente presen~-
tar las diferentes teorias de capacidad de.carga que se utili--
"zan, con el objeto de téﬁer una idea del orden de magnitud de -
>-las cargas que puede soportar una pila o un grupo de ellas. Es-
‘te aspecto se trata en el capftulo }i. Con respecto al capTtulo
111 se describen los diferentes métodos de construccidn que se-
. emplean para la construccién de pilas coladas ''in situ"

Ya al final de este trabajo se presentan las recomen




daciones y observaciones pertinentes con respecto a la cons---

truccidn de pilas.



1.~ FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA PILA.

FUERZAS VERTICALES.- Estas fuerzas estdn representa
das en un diagrama de cuerpo libre, Fig. 1.1, de acuerdo a la-
suma de las fuerzas en ''Y" se qura el equilibrio estitico de-
la pila, para lo cual se deben conocer en una forma rrecta -
las fuerzas actuantes en la mencionada pila, que se incluirdn-
en el andlisis y disefio de la misma, A continuacién, se descri
biran estas fuerzas verticales:

a).~ P: Peso de la superestructura y cimentacién.

El peso de la superestructura se obtiene por baja-
da de cargas de los elementos estructurales de que estd forma-
da (losas, trabes, columnas, etc.): Estas cargas se dist}ibu—-
yen a través de la losa de cimentacidn, ta cual a la vez le -
trangmite carga a las pilas, las cuales trabajan como columnas.

b).- Wp: Peso propio de la pila.

El1 peso propio de la pila estd formado-por-el peso-
de los materiales de que estd constituida. Para las pilas de -
concreto simple se tomard un peso especifico de 2.3 Ton./M3 y-
para ‘las pilas de concreto reforzado su peso especifico serd -
de 2.4 Ton/M3.

¢) .- Qp: Fuerza por punta.

Esta fuerza se determina en base a la capacidad de-
carga del suela, este esfaré sujeto a las cargas que le trans-
mitan la superestructura, cimentacidn y peso propio de las --
pilas. Se verd mis delante el andlisis de la capacidad de car-
ga por punta en suelos cohesivos y friccionantes.

d).- Fs: Friccién lateral.
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‘ fidé anraétré_Y ;éhg§s,de] edif!clo);Su valor es una fuh¢i§h de --

~La friccibn lateral se puede presentar de dos formas:
a).- Fricci6n Positiva.
b).- Friceidn Negativa.

 FRICCION POSITIVA.- Cuando 1as condiciones del sub=--

...suelo-estén representadas por un medio incompresible sobre suelo

" firme, y debido al movimiento relativo entre pifa y suelo se de-

sarrollard "“friccidn pbsitiva“. Esta se origina por el movimien-

to descendente de la pila a través del medio incompresible oca=--

- sionado por el peso de la superestructura, cimentacién y peso --

‘proplo de las pilas. Por lo general los disefiadores de pilas des

precian esta fuerza por ser demasiado pequefa.
FRICCION NEGATIVA.- Actda sobre el vastago de una pi-
la en zonas donde existen hundimientos regionales de la superfi~

cie del suelo. Esta fuerza se genera por el movimiento vertical-

de los sedimentos del suelo al consolidarse alrededor del vasta-.

go de la pila. La fuerza de friccién negativa aumenta la carga -
sobre la pila y reduce su capacidad de carga.
FUERZAS ACCIDENTALES.~ Ademas de las fuerzas vertica-

les antes mencionadas, se presentan atras, debido a Iincrementos-

ocasfonados por momentos de volteo producidos ya sea por viento-

o fuerzas sTsmicas en la superestructuré. lLa fqérza cortante Vo-
y el momento Mo rebrésentan otras fuerzas dg base 6 ac;toneé-en-
la cabeza de la plia que ‘en conjunto con P‘mantienen la estructy
ra de la cimentacién en equilibrio., Las fuerzas Vb y Mb junto -~
con la fuerza de punta Qp que éctﬁan en la base de la pila son-

representativas de las reacciones maximas o condiciones m8s des-

favorables en el comportamiento de la plla sujeta a las fuerzas-




los siguientes factores: Nimero de pilas, peso y Geometria de -
la superestructura, rigidez de la cimentacidn, modo en que los-
elementos que forman la pila se fijen a la estructura de cimen-
tacién, seccidn transversal de la pila, profundidad al suelo =~
firme y finalmente, de las propiedades geoté&cnicas del suelo al

rededor del vastago de 'la pila
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FI1G. 1.1 FUERZAS VERTICALES QUE ACTUAN
SOBRE UNA PILA



1.1 PRUEBAS DE CARGA.

Una prueba de carga sobre una pila o grupo de pilas~
puede proporcionar informacién unicamente sobre la maxima capa~
cidad sustentante. Se debe tener en cuenta el hecho de que una-
cimentacién profunda satisfactoria debe tener una capacidad sus
tentante maxima (la resistencia del suelo al cortante debe ser-
adecuada) y que el asentamiento bajo una carga de trabajo debe~
ser toferable.

. En suelos cohesivos, el asentamiento es una funcién-

de la longitud de tiempo en la aplicacién de carga. Como el pe-

rfodo de duracidn en una prueba de carga es generalmente tan --

.corto relativo al .tiempo requerido para aproximarse al asenta--

miento completo, la prueba de carga no dice nada respecto al --

comportamiento de una sola pila en relacion al asentamiento, --

sin considerar la diferencia en el asentamiento y comportamien-

‘to de un grupo de pilas como se compara con una pila sencilla.-

En suelos no cohesivos, la prueba de‘carga mostrari el comporta

miento al'asentamiento de una pila sencilla, pero dice poco de-

asentamiento de grupo, aunque este asentamiento serd mayor al de
una sola pila. Basicamente, una prueba de carga de pila puede de
terminar unicamente la maxima capacidad sustentante y no las ca-
racteristicas de asentamiento del grupo.

Métodos de pruebas de carga en pilas. Ha habido un --
sinnimero de distribuciones de aparatos, desarrollados para lo--
grar pruebas de carga. Se ilustraran unas cuantas, pero estas --
serviran para indicar la flexibilidad permisibie en el disefio, y
el ingenio que se puede aplicar para lograr las pruebas con gran

economia de tiempo y el empleo del equipo disponible.



Las pruehas de carga se pueden aplicar a).- Mediante
carga directa a“partir de una plataforma sobfe la cual se colo-
‘“ can pesos .considerables (Fig. l.a y l.c}; b} .- Mediante carga -

. difecta‘a partir de una plataforma sobre la cual se colocan tan
ﬁues de agua paralser flenados como se deseej; c).- Hediante'el-
gateo contra una plataforma cargaaa (Fig. l.d)#'d).- Mediante -
el gateo contra una estructura existente; e).—‘Mediante el ga--
i_teo contra pilas previamente coladas (Fig. 1.b, 1.gy l.e), vy -
"f);* Mediante. la aplicacidn-de carga con un brazo en cantiliver
(Ffég 1.f, 1.g, 1.hy 1.i), reduciendo asi la mégnltud de carga
“necesaria.
| >-: vLa~carga directa puede consistir de lingotes de hie-
‘rro, fierra, bultos de arena,bloques de concreto precolado, tag!
ques de agua, etc., se han empieado bultos de cemento, pero pa-<
ra utilizar este sistema con éxito, se debe estar seguro del --.
é!iﬁa. El abastecimiento de suficiente‘cafgé fija tal como lin-
éotes‘de hierro, rieles, etc., es ocasionalmente diffcilyy el .~

retiro de tal carga completa para cargados repetidos y libera--

ciones sobre la misma pila usualmente deseables, es casi im- -
practicable. Los tanques de agua pueden arreglarse para drenar-
Y llenéf con facilidad. Existe el peligro de apilar inaprOpiadé
mente c;rgas fijas. Los soportes esquinales deben colocarse cer
canos y bajo las plataformas para recibir 1la cafga de ocurrir -
‘vélteds debido al traslado de cargas o el ceder del suelo. Cuan
do se carga, se debgh emplear cufas o gatos. Estos no deben re-
tirarse hasta que la carga ha sido instalada y equilibrada, des

pués de 1o cual deben ser bajados ligeramente. Si se anticipa -
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un asentamiento considerable equivalente bajo carga directa, -
los soportes de seguridad pueden modificarse en elevacidn para
méntenerse tan cercanos como sea posible, bajo la plataforma -
en todo momento. El gateo contra una carga fija sobre las pla-
taformas es preferible al descanso ae la carga.sobre la pila.-
Las pla;aformas siempre permanecen descansando sobre un entra-
' mado, reduciéndose el peligro. El gateo usualmente se logra: --
con gatos hidriulicos o gatos que emplean gas bajo presidn. --
Otra Qeﬁtaja del gateo consiste en que las cargas pueden ser -
aplicadas y liberadas rapidamente y a voiuntad, permitiendo ra
flpidas determinaciones de asentamientos ﬁetos en la pila, o mo~
vimiento en el sueio;ldespués de ocurrir el rebote. -

| METODO TENTATIVO DE PRUEBA DE LA AMERICAN SOCIETYV-
FOR TESTING MATERJALS EN LA RELACION CARGA-ASENTAMIENTO PARA -
PILOTES INDIVIDUALES BAJO CARGA AXIAL VERTICAL

(DESIGNACION: D 1143-57 T)
;AICanée
1.- Este método cubre el procedimiento para probar-

_‘piloﬁes de cimentacidn verticales individuales y determinar la
'v‘relacién entre !a.carga vertical (ahlicada en el topé del pilo

" te sobre el centro o eje vertical del pilote) y el-asentamien-

..-~to del pilote.

Nota l;- Este‘método describe uﬁicamente un procedi
miento para probar un plloté“sencillo. No cubre l; apficacién
de los resultados de prueba a la,caﬁacidad detsoporté de un ~--
grupo de Pilotes o al disefic de cimentaciones en general.
Aparato

.2.- El aparato requerido para la prueba deberd ser-



1

apto para aplicar cargas Qertiqales cqno;idas sobre el'tépe del
pilote y para medir el ésentamiento del pilote.
Dispositivo de farga

3.- El aparato‘para aplicar las.cargas verticales ==
éonsistfré de alguno de los siguientes dfspositivés:

a).- Carga soportada directamente por el pilote. Una
‘caja serd apoyada sobre el tope del pilote v cargada ton tierra,
arena, cementd, lingotes de hierro u otro material adecuado. -
La construccidn de la caja y la aplicacféh de las cargas seri -
tal que no se apliquen fuerzas laterales al tope del pilote y -
no ocurra impacto alguno al colocarse las cargas. En la figura-
2 se representa un tipo adecuado de constfuccién. Las cargas es
tardn de tal manera distribuidas que.todas las cufias o calzas -
permaneceran sueltas al ocurrir el asentamiento. El peso de la-
caja sersd inciufdo en la carga calculada sobre el pilote 9 las-
vigas de apoyo y la caja estardn colocadas sobre el pilote cuan.
do se haga la lectura de ''no carga’’. En casos donde el pilate -
de prueba esté en una excavacidén bajo la superficie natural del
terreno, una columna extensidn de acero estructural o tubular -
de acero podrd usarse para prolongarse desde la cabeza del pilg
~ te hasta la céjé de prueba. Deben tomarse especiales precaucio-~
nes para evitar el volteo de la caja cuando se aplican cargas -
pesadas de prueba.
‘ b) .~ Carga de caja o plataforma pesada y aplicada al
pilote mediante un gato hidriul ico. Una caja de prueba o plata-
forma descansando sobre un huacal serd construlda sobre el pilo
te y cargada con tierra, arena, cemento, lingotes de hierro u -~

otro material adecuado con un peso mayor que !a mixima carga de
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Fig. 2 Pllote de prueba con carga de caja o L
plataforma: pesada’ y soportada direc-
tamente por el .pilote. ;
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* prueba anticipada. Un gato hidrdulico recientemente calibrado-

i conun mandmet ro’ de presién serd interpuesto entre la cabeza -

fd§} §ilote“y‘1a-céja de caréa, y aplicada la carga al pilote -
B mgdfénte la operacién del gatb.‘Un‘sistema tfpico para esta.~-
o #rueba,se‘presenta en 1a Fig. 3. | 7
| c).—‘Carga aplicada al piloté mediante un gato Bi--
dréuli;o,qne actiia contra el elemento de reaccién anclédo. Dos
'o‘més,bilotes a ser empleados como pilofes_de ancla ‘serdn hin-
‘ cados tan fejos del pilote de prueba como sea practicable. Una
viga maestfa de suficientg resistencia para actuar como una- vi,
‘ga.&é reaccién serd fijada a los extremos superiores de los pi
lotes de ancla. Un gato hidriulico recientemente calibrado con
un ﬁan&metro dé presibn serd interpuesto entre la cabeza del -
pilote de prueba y el lado bajorde la viga de rgaccién y la ==
cérga de‘prueba serd aplicada mediante ‘la operacién del gato.-
Este .tipo general de prueba se itustra-¢n la Fig. 4.
Aparato para medir asentamientos
4.- El aparato para medir el asentamiento consisti-
r§ de uno de los siguientes dispositivos:
' » a).~ Nivel de topgrafo y mirflla de corredera. La
lectura del nivel de.'topégrafo y miritla de correderaa0.00} -
bies podrd emplearse como se ilustra en la Fig. 2. Dos marcas~
de banca ;eran establecidas sobre objetos pérmanentes'cerca de”
la locatizacién del pilote de prueba y los-asentamientos serdn
determinados mediante lecturas hechas sobre estas marcas de --

banca y sobre la penetracidn del perno o barra en la cabeza de

Copilote.

© b).=~ Alambre y escala. Un alambre serd estirado gnQ_:'
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Fig. 4 Prueba de Pilote con carga aplicada
al pilote mediante un gato hidrduli
co actuando contra el elemento reac
cién mantenido abajo por pilotes de
ancla.
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tre dos estacas cada una hincada dentro del terreno a una dis-
tancia no menor éue 8 pies desde el centro del pilote de prue-
ba. El alambfe'pés?ré a través de la cara de unaAescala‘fiJada
él pilbie)&g manera que se puedan hacer 1ectqrés'dé asentamiqﬁ
’to‘dfrecfaménte‘sobre la eséala.
¢).~ Manémetro de cuadfanté. Una viga serd fijada -
a las dos estacas cada una hincada dentro del terreno a una -
distancia no menor de 8 pies’a bartir.del punto m&s cercano ==
del pilote‘dé prueba, Un manémetgo de cuadrante .con su vésfa—‘
go deséansando sobre él topé del pilote o sobre Ienéuetas o -~
‘puntos similares de.referencia en el pilote, serévfijado a es-
;‘ta-viga fija para registrar-el movimiento de la cabeza del pi-
lbté. Alternativamente el mandmetro se puede fijar al pilote =
con su vdstago apoydndose contra el lado bajo de la viga o con -
. tra lenguetas f{jadas allf mismo, Mientras que un mandmetro de
cuadrante pﬁede proporcionar la mayor precisién en lecturas =~
 con$ecutfva§ Y asentamientos, una observacidn comprobadora de-
asentamientos ser8 hécha a intervalos seleccionados durante la
prueba mediante una barra.de nivel o escala referida a uné ele
vacién fija qug‘es”independiente de la viga de referencia a la
‘cual’se fija el mandmetro de cuadrante.
Procedimiento |
f 5.~ a’.- La caheza del pilote seréa corfadara nivél-
o serd encasquetada de tal manera que se produzca una superfi-
cie plana de soporte, Una placa de acero serd asentada sobre el
topé del pilote, Si el método de cargado es el representadoren

la Figura 2, a la placa se le practicard un agujero en Su cen-
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tro a través del cual la cabeza del perno o barra de refuerzo -

puede proyectarse para servir como punto de referencia para la=-
barra de nivel (mira de corredera).

b).~ La carga total de prueba seri doble de lo anti-
cipado para la carga de trabajo sobre el pilote y serd aplicada
en incrementos del 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200% de la-
carga de trabajo anticipada. Las lecturas de los asentamientos-—
hechas con una precisién de 0.001 pies serdn tomadas antes y =--
después de la aplicacién de un nuevo incremento de carga. No se
ré aplicada carga adicional hasta que la relacién de asentamien
to bajo el previo incremento sea menor a 0.00! pies en una hcra
o hasta haber transcurrido dos horas, segin lo gue ocurra prime

ro. Una vez completado el cargado, la carga de prueba completa-

. permanecerd sobre el pilote por 24 horas, o por un perfodo ma--
yor s¥ la necesidad es indicada por la relacién de asentamiento

-del- pilote, y:las lecturas-del asentamiento serdn.tomadas duran

te &val término de tal perfodo. Como una aiternativa al método-
de cargado, los incrementos especificados de carga pueden afia-—
dirse en constantes intervalos no menores a los 30 minutos y --—
preferiblemente de una hora. Las lecturas de asentamiento serin
hechas inmediatamente antes y durante la adicidén de cada incre-
mento de carga y no menos que trgs veces especificadas entre --
los incrémentos de carga. |

Nota 2.- En lugar de aplicar una cantidad predeterminada de car

'ga al pilote de prueba, se recomienda que, siempre que sea posi

ble, el cargado del pilote de prueba se continie hasta que ocu-

rra un rapido asentamiento progresivo.

¢).- Durante el descargado del pilote, el rebote se- .



18

’rﬁ medido cuando la carga restante en el pilofe sea de un 75,-
'50; 25, 10 yVO éor ciento de la carga total de prﬁebé, con.de-
cremenﬁos,de carga soltados a intervalos de pér.ib_menos @éﬁf%s
horé,;y:con hedicfones deI febote hechésrinmediatéménte énpés-;.
'y después de cada decremento. El rebote f{najyseré régiﬁtradOv
24 horas después de que se:ha retérado ia toﬁéiidad de la carg$
de prueba. ;
(nfprme
_ 6.-‘El‘fnforme de la prueba de carga Inéluiré la ;i"
';guienfe informécién? J |
;1) .~ Una descripcién de 135 condiciones del sﬁelo -
en la localizacién del pilote de prueba,
2).~ Una descripcién del pilote y su registro de ==
h{ncado.5inclﬁyendo.el nﬁmero de golpes‘de martillo por pie a-
lo largo de la longftud.del pilote.y‘la resistencia final de ~
‘ hiﬁcéqo en golbes-por pulg;da para las'ﬂltimasrtrgs phlgadas-
~ de hincado.
3).- Una*déscripcién del martillo y su relacién = -
real de opgraciSn durante el hincado del pilote‘de prueba.
‘4).-_Una tabulaclén de las cargas y las lecturas de
‘asentamlento dﬁréﬁte el cargado y dgscargado del pllote.
| '5).- Una representacién grifica de los resultados -
de prueba en la‘formé de una curva de tiempo, carga y asenta--
miénté, v
6) .- Comentarios relativos a cualesquiera ecurren--
cias raras durante el hincado o cargado del pilote.
De la misma manera qde §e llevan a cabo las pruebas
,démgahgazpara pjlotes,‘$e ha;en paéa,pjfas §oladas Uln Sf§qU; ;};.
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,2;;‘CAPAclaAb:bEr¢ARcA POR PUNTA..-

‘ Las prop:edades de Tos suelos ‘son de |mportancna -
'fFundamentaI .en lo que se reflere a la capacndad de carga."
| NO'solo el valor absoiuto de 1a resigten;ya,al gsF?’
Fderzo corfsnte‘gobieﬁhé'dicha capacidad,‘sfﬁb’t&%bfén'{éffelg;
cidn’entre la resistencia-al corte dg 1os estratos Tnd?yidua--
 fes;, '

| 'qu'problemas«rgferentes a capacidéd‘dé‘darg;'sef--

- ‘pueden-resumir a dos casos: a).- Suelos puramente ''cohesivos'i-

S (c#0; #=0) y b).- Suelos puramenté ”friccionahtes"‘(cso;rd#b).

T 2.1.- En Arciilas. ‘ » CR

4*4-En su.teorla apllcada a suelos puramenteA'thesf- -

vos'', TERZAGH! no toma en cuenta para f:Jar el valor de Nc - -
’”(ﬁactor de.capacidad de carga) la profundidad de desPIante dei
cimiento en el estrato de apoyo, D. Asf en la FIg.‘Z.l,I, los~-
ﬂ‘dbs‘éimient§§ tendrian la misma qapacidad,ﬁeh lo refgreﬁté a-

1a influencia de la coﬁeéiéﬁ, es decir al valor de'Nc._

. JERNRVF/RRN

ff:g.'z,t;i lNFLUENCtA DE LA PROFUNDIDAD DE DFSPLANTE EN

CEN SUELOS PuaAneu7g,CGHES,VOS,_ R



Es claro que, seglin TERZAGH!, la capacidad de carga
no seria la misma en los dos cimienﬁbs, a causa del diferente-
»Q4Va|or del término ¥ng, que interviene en la siguiente expre~-
© 5i6n encontrada por TERZAéHt o
| e = 5.7c+ 8DF Lo (D)

“ch: tapacidad de carga Gitima del cimiento. '
- 5.7: Vaior'dé Nc (Factor.de,capaciddd de carga) para.un suélo—‘
puramento cohesivo y en el caso de un cimiento derbasé°rugdsa.
-¢: cchesidn del suelo. o
¥: Peso especifico del suelo, |
VDf: Profun&idad de desplante de!l cimiento:

. - E1- valor Nc, que TERZAGHI na diferencia, podrs ser-
distinto en ambos casos. Si se pieﬁsa en términos dq'superfi--
¢3e~de falta, el cimiento més profundo tendria una superficie~
de mayor desarrolig, en ia cual la cohesiéh_trabajaré~més,‘a -

, fp que deberd corresponder un mayor valor de Nc, '"'SKEMPTON'' -~
realizd experiencias traténdo de éuantificaf estas ideas y en-~
' cbn;ré, en efecto, que el wvalor de Ne no es fndépéndiente de -
Ifa profundidad de aesblante;~tamhién'encontré, de acuerdo con-~
la‘fntuicién, que Nc crece al aumentar la profundidad de des-f
plante del cimiento, sl bien»este crecimiento no es,ilihi;ado,
‘~de:mahera'que N¢ permanece ya constante de una cierta profunéi‘
dad devdesplante en adelante, ‘

SKEMPTON propone adoptar para la capacidad de cérgé
en suelos puramente cohesivos una expresidn dé_formaktotalmen—
te anéloga a la de TERZAGHI,'sean la cual

Ao meNe + ODF L ovniiiiiiiiiirnanna.(2)

- la diferencia estriba en que ahora‘Nc’ya no vale siempre 5.7,
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sino que vartfa con la relacién D/B, en que D es la profundidad
de entrada del cimiento en el suelo resistente y B eé el anch§
del mismo eleme;to. M

‘En la th; 2.1, 2., aparecen Jos valores obtensdos -
‘por SKEMPTON para Nc, en el caso de cimfentos largos v de ci=~
mientos cuadrados o circulares, ‘

Por otra parte, en los casos de sue]os heterogeneos
estratifecados debe maneJarse con cuidado el :ermino XDf, que "
representa la pres:on deI suelo al ntval de desplante y. que, -
- por lo tanto deberé calcularse tcmando ‘en cuenta los diferen--
3r1tes espesares de Ios estratos con sus respectivos pesos especn

-ficos, en~|a.condic:6n de suelo de que se trate mas cualquier-

sbbrécérgd- distribufda,en la superficie del suelo (ver Fig. -

2.1.3). . '
B s
; ; e el . ,
Warmm«mw,};,p“ oSS NN Sr 2o
: PRI B
- = -—'—"'-b".“:fa_f,"—— _— - —
——— — 2 oAl —— <SUELQ BLANDO —— —
Of o — - o BT —— e e
LTI T e S T Lo
- I - _." :'6’ a‘i - — - - e A ey
' ;fbﬂi Vas
iR -
o —_I 2 ﬁh ESTRATO FIRME

© Flg. 2.1.3. DISTINCION ENTRE D Y Df: PARA
| ' APLICAR LA TEORIA DE SKEMPTON
La teorfa de SKEHPTON es aproplada para cimentacio-
~...nes en arcilla cohesiva (d=0), sean superficiales o profundas,

incluyendo el cdlculo de capacndad de carga en cilindros y pi-

las.
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2.2.- En Arenas

Puede usarse la teorfTa de MEYERHOF para determinar -
ja Eapacidad de carga de cimientos profundbs en areﬁas y grava,
inéluyen&o cilindros y pilas, aunque ejerciéhdo viéilancia cuj=_

dadosa, ya que en ocasiones se ha observado que proporciona va-

'_lores muy altos con respecto a los prudentes.

En su teorfa. MEYERHOF sT toma en cuenta los esfuer-
:ios cortantes desarrollados‘en el suedo arriba del nlvel del ~--
- desplante del cimiento, no asf‘la'teorTa de TERZAGH! que es re-
g comendable para toda clase de cimentacionesrsuperficiales en -- “-
cualquuer suelo, pud:endose aplucar con gran confiabilidad has-'
“'ta el ITmite Df = 28B.
En su teorfa TERZAGHI consadera el suelo arriba del-
_plano de .apoyo del cimiento como una sobtecarga perfectamente-
flexible, pero no como un medio a través del cual puedan propa-
ga;se superficies de deslizamiento o en él’cual puedan .desarro-
‘1larse resistgncias al esfugrzo cprtante.‘Esta hipdtesis es tan
to m3s alejada de la realidad cuanto mas profundo sea el cimien
to considerado.
MEYERHOF tratd de cubrir é&sta deficiencia en su teo-
ria de capacidad de carga. En esta teotfé y para el caso de ci-
“mientos largos, se supone que ‘la supeFficie de deslizamiento --
| cén fa qué f;lla ei cihiento tiene la forma ng se muestra en -
1a Fig. 2.2.1. ' |
7 Seglin MEYERHOF, lé cufia ABB' es una zona de esfuer-~-
zos uniformes, a la que se puede conﬁiderar en estado activo de
‘RANKINE; la cufa ABC, limitada por un arco de espiral logarftmi
ca, es una zona de esfuerzo ;ortante radial y, finalmente, la -

cufia BCDE es una zona de transicién en que los esfuerzos varfan
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desde 1o0s correspondientes al estado de corte radial, hasta los
de una. zona en es tado plastico pasivo. La extensién del estado-
plastico en &sta Gitima zona dépende de la profundidad del ci--
miento‘y de.la rugosi&ad dé la cimentacién;-La‘lfnea BD es>lia~
v’mada por MEYERHOF “la superficie libre equuva!ente” y en ella -
'_actuan los esfuerzos normales,rpo, y tangenciales So, correspogp
‘dtentes al efecto del material contenido en la cufia BDE.

La expreston a que se llega flnalmente al desarro- ;‘
 1lar la teorfa de MEYERHOF es la sagulente"

LAv S =ch+PoNq+1/2afaN, (1)

_QC : capacnda& de carga Gltima del ccmnento.
| ¢ : cohesién del suelo. |
Po'ﬁ esfuerzo norhal.

- ¥ : peso especifico del suelo.

B - ancho‘del cfmfento.

Ne,Ng v NgJQIfactores de capacidad de cargé.

' Esta expresuon final es enteramente analoga a la de-
TERZAGHI. La diferencia estriba en Po, que ahora no es snmple--
mente igual a Yh y en los tres factores de capacidad de carga,
Ne, Ng y N!Ique‘son diférentes en valor numérico a los que se -
manejan‘éon la teorfa de TERZAGHI!,

k;él cifculo que se hace en la teoria de MEYERHOF de és

tos factores fambién sigue, basicamente,los lineamiéntos'pian——
. teados anteriérménte-por TERZAGH!, aungue, naturajmente, las su
perficies de deslizamiento que sirven de base.a tos c&lculos --
son diferentes. Sin embargo, en }a teorfa de MEYERHOF persiste-

el defecto fundamental de que Ne y Nq se calculan con una cier-

ta superficie de deslizamiento, en tanto que Ny se calcula a —-
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partir de otra determinada con independencia y que, en general,
no coincide con la primera; ésta sequnda superficie determina -
de hecho, una zona plastica de menor extensidn que la primera.=
Asi una misma‘féfmula procede de dos mecanismos de falla, vale-
decir ae dos fundamentos distintos, por. lo que, en rigor, en la
expresién (1) se suman términos no homogéneos entre si. La ver-
dadera superficie de deslizamiento deberd de ser determinada, -

lo cual hasta hoy no ha sido posible.

75! A4 ‘ {2
8. <a E D :7 A /l'-\-
TREFZRCAF TSy 5 © v prresrorasor
a aa RN LA ) «
P
P
< . -4 f';
X D
P )
B : Co. u”W
P A
S
LA PARTE p L
IZQUIERDA ES ~ |& #.:
_ SIMETRICA RO
> L)
(a) v~
» A. Ah
$pQy i
Bl
(b)

Fig. 2.2.1 MECANISMOS DE FALLA PROPUESTOS -
' ~ POR MEYERHOF., '
{a) A poca profundidad.

(b} A gran profundidad.
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Implicitamente, MEYERHOF espera que esa superficie-
verdadera resulte intermedia entre las dos utilizadas. El pro-
pio MEYERHOF ha-sustitufdo su planteamiento original tedrico =
_per atro diferenté, publicado mas recientemente, fundamentado-
'spbre todo en el conbcimiento empffico. En sy nuevo trabajo ~-
MEYERHOF vuelve, para el caso de cimientos superficiales, a -~
una ecuacibén que tiene la forma matemitica de la ecuacidn ori-
ginal de- TERZAGHI: |

9c = cNc + Ybeq + 1/2 ¥8Ny ..., Ceeeieaaa (2) .

Los coeficientes Ng, Nqg y Ny empero, son ahora dife
rentes. MEYERHOF, para el caso de los cimientos sﬁperficiales-
muy largos conserva los factores Nc y Nq:primitivamente probug§

" tos por ﬁRANDTL en 1920:

Nc = (Ng - 1) ctg 8.

Ng = entgd Ng B & 7
Donde: N = tgZ (45°+ 6/2)

Para el coeficiente Ny considera la expresién - --
aproximada Ny = (Ng = 1) tg (1.4 8) voveivviennnenn.. (i)

En la Fig. 2.2.2 aparecen con lineas llenas las gri
ficas de dichas expresiones (vdlidas para cimientos superficia
les largos) en.funcién del 8ngulo de friccidn interna 8. Para-

~el caso de cimientos superficiales circulares o cuadrados - --
(B=L), los coeficientes de capacidad de carga considerados por
MEYERHOF son los mostrados con las lineas continuas de raya --
larga; estos valores son propuestos por MEYERHOF con base en -
consideraciones tedricas y semiempiricas.

Para el caso de cimientos superficiales rectangula-

res, con relacién largo a ancho igual a B/L no se han obtenido.

factores de capacidad de carga por métodos teéricos, perc .- ==
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MEYERHOF propone que para ese caso se obtengan por interpola--

cién de los dos tratados en la Fig. (cimientos largos, B/L=0 -

"y cuadrados B=L). Alternativamente, dichos factores pueden ob-

tenerse multiplicando los factores de cépac%dad de carga co- - -

;:rtespondientes a cimientos superficiales muy largos, obtenidos

de la Fig. 2.2.2, por los denominados factores de fbrma; de -+
origen empirico, que soh, respectivamente:

Sc=1~+0.2N6-E—

Sq = Sy =1, para 6 = 0 o weena(B)
Sq=S¢=1+ o.erd %1, para 6 > 10°

La medicién de la capacidad de carga en fallas de -

'ffCimentaciones'reales'indlca que, en suelos friccionantes, con~ -

_alto valor de é (4 > 30°), el fac tor Ny correspondiente a ci

mientos superficlales, -circulares.o.cuadrados, es menor que el

que se tiene para cimientos muy largos, Sin embargo, la apl(qg

cidn de la dltima de las expresiones (5) conduce al resultado-

" opuesto. MEYERHOF explica esta aparente contradiccién por 1a -

influencia que ejerce sobre el valor de & el esfuerzo princi==-

: pal intetrmedio. En efecto, :en una.prueba triaxial de combre- -

si6n, que se .podria considerar. representativa de la condi- -

cion del suelo bajo un cimiento cuadrado o circular, ocurre --

“que ‘st-'§3 en éamb_io, en una prueba triaxial hecha bajo' condl

ciones de deformacién plana, que representarfa al estado del 7 

- suelo bajo. un cimiento muy'iargo, el esfuerzo G resulta de -

un valor intermedio entre Yy y \j3. Los resultados reportados-

© por muchos autores, correspondientes a pruebas de laboratorio-

triaxiales de compresidon y a prueba de deformacidn plana, indl
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can que el dngulo de friccién interna en el caso de la deforma
cidn plana, es alrededor de un 10% mayor que el correspbndienf
.te a la prueba triaxial de compresifn. El hecho de que el angu
lo de friccién sea mayor en pruebas de deformacién plana hace-
 dug la capacidad de carga én cimientds superficiales largos re
iéultg, a. fin de cuentas, mayor que en cimlentos cuadrados o ;-  
CIfcu!ares,;desapareciendo asl la aparente Eontradicéfﬁn entre
tebrfa y observaciones, arriba sefialada.

Para el caso de cimientos supérfjciales rectangula-

res, el valor dq & puede eﬁtimarse a pértir Qe‘una interpola--
;diSh lineal (respe;té a la\ré]?tién B/L) éﬁtré Ios,véléfcs co-:'
rréspondientes a cimientqs cuadrados y a cimientos muy largo#.
" MEYERHOF propone: | |

Br= (11 0 B) Bt vevrniinirennnna(6)

En donde @r es el édgulo de resistencia en un cf—n-
- miento rectangular con relacidn de»Qfmensiones B/L y Bt es el~
~ &ngulo obtenido en una prueba triaxial estandard de comprésién. 
El vaior de #r deberd utilizarse para determinar los factoreSf'
de cépacidad de carga en cimientos réctangulares supérficia- -
les, en la Fig. 2.2,2.

La expresién (2) no toma en cuenta la resistencia.-
del suelo al esfuerzo cortante, arriba del nivel de:desplante;
. porflp tanto, la capacidad'dé un cimiénto féél, despléntado~b§
- jo la superficie, sera algo:mayor que la dada por aquellas fér
mulas. En cimientos sqpefficiales, en que D<B, el‘lncremento- ,
en fa capacldad'puede afinarse con los llamados factores de --
profundidad, por los que hay que multiplicar lés respectivos -

‘factores de capacidad®de carga, obtenidos con la Fig. 2.2.2.,~
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" para obtener los corregidos
dc=1+0.2ma b/B

_dq =dy =1, para'é : : ';' '*'t le.;;.}(7) ?;:“-

“dg = di =1+ 0.1 J~3 D/B para 6 >'IO°
kV.El materlal hasta aqun expuesto se refiere a cimlen-7
Wtos superf:cnales en los que fa resultante de las cargas a = ==
']iellqs apllcadas es,centrada y vertical. |
| En la~préc£ica'si6 emBargo;.es frecuente que . didha‘*
}resultante sea excentrica y/o uncllnada y ambas condic;ones --
tlenden a dnsmanunr substancialmente 1a capacndad de carga de,
las‘Ctmentactones.

En el caso de que’lé cargé sea excéntfica,uactuaﬁdo;
,é una distancia erdel eje longitudidal del cimléhto (excehtrici
—ka)w1MEYERBDF.zecomienda tn;tar‘los pgnblemasﬁcoh.las_mismaSt-ﬂ

IFSrmulas que rigen el caﬁd de cargas a*iéigs, mddificands-para;
efécto‘de cilculo, en cambio, el.;ncho‘del elemento de cfmentaf
cién . .al valor

BY =B = 28 evninenieaineneeieneen (8)

Lo anterior eqﬁfvale escencialmente a considerar la-
cafga centrada en un éncho menor que’él real, considerando que-
una féja'del-cimiento, de ancﬁQ»Ze, no contribuyeia la capaci=-
dad de carga. ' ' . . |

Este ancho reducndo, B' deBe USérse en.las f6rmhlés,

en’ e! térmlno en que lnterv1ene B, en Iugar de-éste ultnmo y, -
ademds, tambien-debe usarse al calcular la carga total que pue-’
8e soportér el cimiento, al valuaf‘el 4rea total de é&ste.

En el caso de una cimentacidn rectangular‘con carga-

excéntrica en las dos direcciones (longitud yfanchd),.gl crite- .

- K
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‘rio anterior se aplica independientemente a las dos dimensiones-
. del .cimiento. Es de sefialar, a fin de evitar errores de cdlculo,
" que en~el caso de un drea circular, la férmula que d& la carga -

f“ftotal del cimlento es, consecuentemente‘con lo anterior:

QtOt- “"‘%21“"qc v:i...:ﬁ..........;.(éf
‘enIQUe D', di&metro reducido, vale: o

D'=D-2e e ear e e (10)

Pruebas hecﬁaégen modeloébhacen ver que el procedi-=-

mfento de cslcula recien déscrito, estd del lado de la seguridad.
Pafa-el;caso de cimientos superficiales que han déksopbr:ér_car-
‘gas ?nclihadéé un éngulo;c con la vertical, MEYERHOF bropone es-
‘tfmar.la éomponente vefpical de la capacidad de'cargé cbﬁ base -
“en -los siguiéntes factores, denominados de inclinacién y dados ~-
por: ‘ ‘
| ic=ig=0 - —3%)2 |
f3-= - o 2 R € & D

~Estos nﬁmerosfmultipliCafén a los respeétivos facto--
res de cépacidad,robtenido; de la Fig. 2.2.2., para obtener la -
capacidad réducfda delléimiento.

En resumen, la componente verticatl de la capacidad de
carga de un cimiento superflcnal puede escrlbirse en el caso ge-
neral de:cargas inclinadas y excentrlcas, como: .

qc = -y = deic e + dg Tq ¥DENg + dy i, Lamy ..

' | _............(12)

La éépacidad de carga por '‘punta de un pilote o pila-~
aislada'! es expresada pof MEYERHOF por medio de la_Fénnula:

gc = cNic + ¥DN'g reerireneneaienesa(13)

" Valor que multiplicado por el srea de la seccién trans
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versal de la base de la pila aislada da su capacidad portante-
‘total por punta, a la fatla.

cy YVtienen los sentidos usuales, D es la profundi
dad a la que estsyel estrato reﬁistente déiapoyo; adicionalmen
fe; la pila debera penetrar en dicho estrato una cantidad D':

DY = UBtg (A5°+ B/2) e (1)

Los factores de capacidad de carga N'_ y N'q que fI
gﬁrah en la férmula (13) son semiempfricos yltoman en cuenta =~
~éi efecto de profundidad; corresponden a pilotes hincados al -
" golpe, -de seccién cuadrada o piréular. Se obtienen eﬁ la .Fig.~
2.2.2., cuando la pila no penetra en el estrato resisténte el-
valor dado por la expresién (14) sino uno menor, MEYERHOF reco
mienda interpolar linealmente los factores de capacidad entre-
- las Ny Niq de la Fig. 2.2.2, .y.-los correspondientes a las -
cimentaciones superficiales (en la misma figura), que deben re
gir si D' = 0. |

Si las propiedades del suelo varfan cerca de la pun
ta de la pila. MEYERHOF recomienda obtener los valores medios-
a usar, promediando dichas propiedades en la zona comprendlda-
entre cuatro didmetros (o anchos) sobre la punta y uno bajo -=-
ella, para el caso de suelos friccionantes. En-arcillas, puede
considerarse una zona mas estrecha, (quizd, como un didmetro -
arriba y abajo de la base).

Todas las consideraciones anteriores valen para una
pila de_eje vertical o-inclinado, obteniéndose en este Gltimo-

caso la carga portante segln el eje del elemento.
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' CIMENTO SUPERFICIAL .
~ LARGO (D<B) — ,
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CUADRADO ( D<B) -~ ~—
—~—= =9 PILOTES (D/B>440)| .. .’ /
7 {D/ ‘ ),’/ 7 /j
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- <;? ':ZZ;/’
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

7 = e
. -~ ,J//‘/‘:/
102" = "S‘/
7[
|~

7
7

5
Ay A

0° 10° 20° 30°

ANGULO DE FRICCION INTERNA, &

40°

Fig. 2.2.2. Factores de capacidad de carga para
cimientos superficiales y pilotes.
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CAPACIDAD DE CARGA DE CIMIENTOS PROFUNDOS SEGUN EL
CRITERIO DE ZEEVAERT.
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A continuacidn se presenta la obtencidn de la capa-
cidad de carga segin el criterio del Dr..ZEEVAERT. Se considera
un cimiento profundo apoyado sobre un suelo cohesivo friccionan
te como se muestra en 13 Fig. 2.2.3. Se:desprecia el peso del -
suelo bajo el nivel de desplante del cimiento,.

El empuje activo esta dado por la siguente expre -

sion
q ’

E; = (f!-(1 - zc) H= ( d --359 tang (45° + #/2) 5

A N, N N ‘ 2

] ¢ U IN
[
‘Determinacidn del momento. actuante HA' con respecto al punto -~
llOIl.
94B2 H
MAo =-——-8-~' + EA E
Donde:

B = cos (45° + 6/2) ', H = Q sen(45°+ ¢/2)
50, %

Sustituyendo en MA

94 2., 94 _ 2¢
My =g b qzcos (45°+ 6/2) + (Fﬁ; JN;)VH
M 2¢ .li

=) q
A, ~ 294 qzcosz(45°+ 8/2) + (ﬁi - =N H*2

Nz
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-
1 2, 2 o 1942 2en?
M, = =q cds(45° + B72) + | s = S
A, = 2% pIY e
?0 2 of 2 Noﬂ] ’
U ot 2,0 K . B
My, = g g Qoos® (45" + 4/2) + ﬁ;‘{ésenz(us v é-

e

—JT%? qj)sehz(us;" + ;6/2)]

- 2 d ¢ :
M, = -q cos (155 + 8/2) + 0“sen’ (bS" + é/Z)[ - e
T2 d? % e |

=
i

Ha, qu%:QsZMs‘ * 15/2):] + ay [3056'1 (ggé * é»/Z)]‘ R

c ?;'senz {hs° + . é/2)
Ng

e 2¢1r0 : % sen” {U5° + £/2)

M, =g [-gcos (45° + 8/72)} +q, | = -

CAe ] 2 41 2.sen”(45° + 4/2)
cosz(45° + $/2)

’ - c ste.-nz(ks° .+‘¢$/2’) ‘
R - N
= qy [3—1:05 (‘iS + 612)] + qd[ 052(45° + ;SIZJ -
e senz(fi5° + 8/2)
N

2 ' .
My -?'qd[gcz—’cosz(k'S" + 4/2) + -q—gcosz(liS" + 6/23 -

¢ QEsen? (U5° + 6/2)

s

2 2
_ 2 2,00 _c R0 sen“(45° + 6/2)
My, = qdqocos (45° + $/2) ’. W




M

36

c qgsenz(&f + 8/2)

1 2 o -
"a, = qd?ocos (45° + &é/2) sen (L5° + 4/2)
cos (k5% + 4/2)

My, S qdq:cosz(los" + 8/2)- ¢ Q’;sen(‘a5° + 8/2) cos(45° + $/2)

‘ MA°7= qdcqz¢6$2(45° f é/2) - ckqtsen(#5° + 6/2) cos(45°+ 6/2)f
cos{h5° + #/2) -
cos(h5® + 4/2) ..

.MAo‘arqd 220052(1‘59 +6/2) -c qztg(hso + d/Z) ‘(:OSZ(L’S° + é/Z)

My, = ag Qhcos (5" + 6/2) - < Q% [Ny cos’Uhs® + 6/2)
= {qy - c W) Qicos®(b5° + 472) ... e

Ao

Q

. Detesrminacidn-del-momento J'esistente M‘P :

e 2 0
MP _::v.lgn_z_ﬂa_s_gq-j‘cds cos 6‘?
° °

. 'Pero q‘a ?oee-tangd; cos & = g—:—? i ds = g.di'___

- .cos &

[ X
[ ]
: 2 de
c cos # §ds = c cos 65
So coOs 3

0

P
L= cqueze téng ¢ de
o . :

o Zetang
‘ o

N "qz. ] ’ eZetangﬂ& .

T
Z ¢ Qo @2e tang 6 _ 4
2 tang &



37

L ,
_ 1 2 2 c QO 2etangd
MPO = ?.WLQHCQS / -+ m—g—-—z[e o J » - --....(2) v ;’

ESPIRAL LOGARITMICA v s L
had Q Q eevE (- sl se considera la frig = -
..~ ..ci6n; perc no provoca mo .

mento. con respecto a =~
° noll) ) : }

Determinacidn de la capacidad de carga a,
Comparando (1) y (2) ‘
M, =M

A, P

(En estado incipiente de falla).
o .

c?o '

9y ? cosZ(U5° + 4/2) - qlcosz(liS" + WZ)C \m; '-‘3'? C°52/ Ttgd
[eZGtangé T zl

Sig'rqzcvt’szfé Q,S [eZotgd i] + 'Q:cosz(£¥5°+d/2) c J_ﬁ;

q, = 2tg
Sl - Q® cos® (45° + #/2)

Zetgé cos
ag= o | [+ € 1 NKE / _‘
2cos? (45 + 8/2) tgd q;cos (45° +¢s/z)J
L i |

Ne

Qngqo egtan{gd

q‘ eZetangd COSZ/ e
l2 qocos (45°+ d/z)

8y = ch +

o
Nq
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qd = CNC + VaNq

Deterninacidén deé los factores de capacidad de carga Nc y_Nq

Para cimentaciones profundas

o= M- (1/4W+ 4/2) + ¢

/ ¢ v e-=3/h"f + 872
= ‘ /

%
Q)

__;-__

TANGENTE VERTICAL

e(B/zTr + 8)tangd _
2c052 (45° + £/2) tad

= g+

@_(3/2?1’ + 6)tgd 2
N = |
q 2 cos (h5° + 6/2)

- 'Para cimentaciones superficiales

,\/09

CA=0y =T (AT +4/2) = 3/u’r - 872

e(B/Z‘T - ¢} tgd -1
+
2cos? (45° + &/2) tgdb

”Q
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6(3/21\' - d) tgd
a .Zcos2 (k5° + 4/2)

N

- 60

0g ' TRVE
od : 77
3o | ' : /
25Q- ' 1/
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| /7
o 4/
I[ ]I
7
4
5 / //
=7 4
Y3 A Y
=
3 wc// Ng
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L: 14 /// : //
= 74 7
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7
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// PARA -0
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/
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Valores de ¢

Fig.2.24 Factores de capacidad de carga para
cimentaciones profundas.
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Resulta interesante sefalar que la capacidad de car
ga obtenide.r con el criterio de ZEEVAERT resulta en general -me -
nor due la capaﬁi'dad de carga obtenida por MEYERHOF. ‘Por tél;m_c_;_
tive es recomendable utilizar los valores de MEYERHOF unicamen-
te eﬁ los casbs en que exista experiencia que demuestre lé.épLL
cabilidad de estos valores. Cuando se cuente con experiencia 1i
mitada en relacién con un estrato de apoyo de una pila, es pre-

ferible utilizar el criterio de ZEEVAERT.
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3.- CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION LATERAL.

La friccion negativa y las fuerzas laterales sismi-~
cas, son.dos de las fuerzas de arrastre mis importantes en el -
dfseﬁo y construccion de elementos que soportan cargas fuertes,
como son pilotes de gran dfémgtfo pefforados en el subsuelo y ~
lcoiados en el sitio. "~

La primera fuerza de arrastre actia sobre el vistago
de.una pila; cuando se presenta una estratrigraffa basicamente-
"fformada por un cierto espesor compresfb]e, subyacido por el es~

.. trato ré5is:eﬁte, en donde se apoyan las pilas coladas ''in si-~
j‘;bﬂvy cuéndo dicho manto compresible tiende a disminuir de espe
so},por algﬁnkproceso de consolidacién inducido (por ejemplé in
tenso bbmbeo);los suelos blandos se enjutan tendiendo a bajar a
~do jécgo del vastago de la pfla;'esta tendencia induce esfuer--
-zos de friccidn en el vistago de las‘pilas, que, por ser en sen
3 tldO'descenden;e, sobrecargan a éstas al célgarse materialmente
Fel suelo circunvecino de las.pflas. Si éstas cargas no han sido
tomadas en cuenta en el disefio, pueden llegar a producir el co-
lépso de la pila por penetracion en el estrato resistente.

La segdhdé fuerza de arrastre ocurre en zonas sismi-
cas. Dura&te el fuerte movimiento del‘suelo el viastago de la EL
la es forzadb a ﬁovefse con la masa del suelo, y los desplazé--
hientos diferencfaléé léterales‘que:se,producen en &l inducen -
fuerzas'cortantes y -momentos flexionanﬁés en sus extremos, y en
.el vastago mismo de Ié pila. ’

Estas fuerzas se estiman para proporcionarle a la pl
la eﬁ conjunto con las cargas verticéles, la resistencia y rigi

dez necesaria..
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Los pilotes de gran didmetro colados en el sitio o-
pilas usadas para soportar cargas pesadas sobre suelos firmes-~
a través de sedimentos suaves del subsuelo pueden estar suje--
tos a fuerzas importantes de arrastre que deben ser estimadas-

e inclufdas en el disefio y consideradas en la construccién de~
ﬂichOS‘élémgntos. Las fuerzas de arrastre son aquellas relacio
nadas con las Condfciohes ambient#les del lugar en cueSthn; -

- su efectb puede analizarse porrseparado, Y despuéé estudiar la

cdmb?nacién de los efectos de 105 diferentes fendmenos para en
contrar la envolvente de la respuesta maxima.

En cimentaciones de pilotes y pilas las fuerzas am-
bientales »més'}mportantes que se presentan son las siguien- -
tes: a).~ Las fuerzas laterales ejercidas por el movimiénto'--
del -hielo o congelacién del agua, |
b).- Los empujes de tierra producidos por condiciones especiaF
les de disedo, resbalamiento de la superficie del suelb 0 cuan
. do las bases de las pilas quedan'apoyadas en pendienteﬁ.

c).- La frfcci&n negativa motivada por el hundimiento de la sy
perficfe del suelo, ya sea a causa de !a reduccidn de las ele--
vaciones piezométricas del agua o sobrecargas colocadas en la-
suéerf?cie del suelo, 6rfginéndose un estado de consolidacidn-
en los sedimientos del suelq alrededor del véstago>de la pila.
~d).- Las fuerzas laterales dinémﬁcas originadas en el véstaQOf
de la pila por desplazamientos horizontales en la masa del sug

Isuelp inducidos por los terremotos.

De lo arriba mencionado se discutirs sdlo»la‘fuer{a

de arrastre sobre pilas que origina la fricclén;negatlva.
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Cuando se quiere analizar la influencia de las fuer-~
ias ambientales mencionadas, e incluirlas en el disefio de una -
cimentacién de pilas, se hace necesario investigar las propiedsa
des Tndice e hidrdulicas asi como las mecdnicas estdticas y di~
namicas de los sedimentos que confinan al vastago de la pila, -
desde la superficie del suélo hasta el suelo firme donde descan
sa la base de la pila.

El peso unitario del suelo es necesario para calcu--
lar las presiones totales verticales en el subsuelo Pgy;. Las == .
condiciones hidraulicas se determinan por medio de piezdmetros~
instalados a diferentes profundidadeé (Fig. 3.1) de donde se ob
tiene la presidn piezométrica del agua para calcular los esfuer
zos efectivos en el subsuelo para elevaciones correspondientes

~ Voi.=Pol ~Uof U 6 ) |

En el caso de pilotes de gran didmetro o pilas cola-
das en el sitio, el procedimiento de construccidn es importante
para valorizar los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortan
te: cohesidn y angulo de friccidn interna. Cuando se coloca el-
concreto en una perforacién no ademada la resistencia al esfuer
zo cortante aumenta en la interface del vistago de la pila y el

A
sqelo por la penetracidn en &ste de lechada de cemento. En el -
céso de un movimiento relativo entre pila y suelo debido a la -
consol idacidn de los sedimentos del! subsuelo alrededor del vis-
tago de la pila, la superficie potencial de deslizamiento puede
quedar localizada a cierta distancia del vastago de la pila y ~
en ] suelo natural que no fué afectado por la lechada de cemen

to del concreto colado en el lugar, Esta distancia depende mu--

cho de la permeabilidad del 'suelo alrededor de la pila. Las pro
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piedades de resistencia al esfuerzo cortante del suelo tienen-
que determinarse para cada estrato, considerando que la fric--
cion negativa es un fendmeno que se verifica a largo plazo.
Las propiedades DINAMICAS de lgs.sedimentos del sue
lo se determinan para poder estimar la interaccion entre pila-
y suelo. El mGdulo de deformacidn unitaria para respuesta dini
‘mica Mg se calcula del mdédulo de elasticidad dinimico al es- -
fuerzo coftanté//L y de la relacisn de POI$SON Yy por la si--

gulente expresién:

1 )
.Me: m— ..-..'..---(2)

Una pila puede ser un monolito de concreto armado o
un elemento de acero en general de didmetro importante si se -
compara con un pilote hincado de diametro pequefio, Por tanto,-
el perimetro y la rigidez que proporciona la seccidn transver-
sal y el médulo de elasticidad del material usado, son facto--
res importantes en la magnitud de las fuerzas de arrastre que-
toma una cimentacidn con pilas.

Los elementos MECANICOS a los cuales queda sujeta -
una pila se muestran en la Fig. 3.1 (ya sebvi6 con anterjori--
dad en el punto No. 1, de &ste mismo capftulo, las fuerzas ac-
tuantes sobre una pila).

Las fuerzas de arrastre debidas a la friccidn nega-
Vtiva y movimientos sfsmicos fuertes deberan analizarse por se-
parado para investigar sus efectos maximos sobre el vdstagoc de
la pila y en ellapoyo de la pila sobre el suelo firme. Debe re
conocerse, sin embargo, que ia capacidad de carga de una pila-
cuando éstas fuerzas ambientales se presentan depende del es--

fuerzo cortante y de la deformabilidad del suelo bajo la base-



45
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de la pila, esto es, de las propiedades mecdnicas del material
del! suelo y de su preservacidén durante su construccion.

3.1.~ En Arcillas.

En piiates de friccidn hincados en arcilla blanda -
produce remoldeo, que disminuyg su resistencia al esfuerzo cor.
~ tante, tanto mds cuanto mis sensible sea; sin embargo, con el-
paso del tiempo la resistencia se.va fecuperando. Lo anterior-

se explica porque los esfuerzos y deformaciones tangenciéles -
de hinca perturban la estructura de la arcilla, generando pre-
siones neutrales que disminuyen los esfuerzos efectivos y, por
ello, Ié'res?stencia él esfuerzo cortante; esto es tanto mis -
notable .cuanto mis sensible sea la estructura de las arcillas.
AsT, es frecuente que én arcillas muy sensibles, los pilotes -
bajen por su propio peso; Con el paso del:tiempo, se disipan -
las presiones en‘el agua en exceso de las:hidrostéticas y se -
regenera la resistencia al esfuerzo cortante en el Quelo. Los-
valores de la resistencia final del‘suelo son, por lo menos ,-
_del mfsmo érden de la resis;encia'inicial y adn pueden ser ma-
yores, dehido a la consolidacién que se induce durante la disi
pacién de las ﬁresiones neutrales. La capacidad de carga de Pi
lotes de friccion en suelos cohesivos no puede calcularse con-
el uso de formulas dinamicas. Ya se ha visto que la resisten--
cia de un pilote bajo el impacto,insténténeo_puede ser total--
" 'mente distinta que la resistencia a largo plazo, bajo carga es
tdtica permanente, Por otra parte, en arcillas no éensibles, -
de falla plastica, la resistencia viscosa durante el impacto -
impide en cierto grado la penetracién del pilote que entrarfa-

con mayor facilidad bajo carga estatica o lentamente aplicada.
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En este caso las férmulas dinSmicas sobreestiman la capacidgd-
de carga de esos pilotes, Como resumen puede decirse que en -~
.'ningln caso y bajo ninguna circunstancia pueden usarse férmu--
1as dinamicas para calcular la capacidad de carga en pilotes -

de friccisn. |
“Para calcular la capacidad de carga de pilotes de-
fricci6n en arcilla blanda hay dos procedimientos practica-+--
bles'": a partir de los parametros de re§istencia al esfuerzo -
‘cortante del suelo o a partir de los datos de una prueba de -- .
carga. u
La experiencia ha demostrado que en arcillas bléﬁ*-
das saturadas es satisfactorio suponer que la adherencia-entre
el fuste del pilote y la arcilla es igual a la cohesién de és-
ta, calculada en prueba rdpida o.ain con ba;e en una prueba de
compresidn simple. Es conveniente reducir €ste valor a la mi-~
tad para efectos de. disefio, 1o que equivale a ut}lizar un fac=-

-

_tor de seguridad de dos. AsT, si f4 es la adherencia entre pi-

lote y suelo se tiene

Qu ‘
fa=cn= 5 a la falla A 4 D
£ - c . Ju ] d baj (2)
at = —3 = 7~ como valor de trabajo...

Una vez estimada la adherencia, la capacidad totalr
dél pi]éte se obtiene.multfplicando aquélla por el Srea.del'pi
lote embebido.

“TOML INSON" ha propuesto, con base en numerosas = -
pruebas, los valores de la adherencia de la tabla 3.1.1, compa
rada con la cohesidn en diferentes arcillas.

NGtese que la correspondencia entre la adherencia y

. la_éohesiéﬁ, muy aproximada-en arcillas blandas, se hace menos
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cuanto mds dura es la arcilla en la que se hinca el pilote. Es
to es debido a que al hincar un pilote en arcilla mds o menos-
dura tienden a Eormarse pequefios espacios huecos entre suelo y
pilote con lo que la adherencia promedio disminuye: este efec-
to, por supuesto, no se tiene en arcillas blandas. Ademds, en--
arcillas muy firmes, saturadas, fuertemente preconsolidadas, -
la distorcién producida por el hincado induce tensién en el ~-
agua de los vacios, por lo que la arcilla en la vecindad del -
pilote tiende a expanderse con disminucién en su resistencia -
al corte; para ello toma el agua de la arcilla vecina que tien
de a consolidarse algo. Los valores de ta tabla 3.1.1. de TOM-
LINSON han prpbado ser bastante confiables en las aplicaciones
practicas, por lo que deben preferirse al uso de recetas y for
‘mulas como las arriba mencionadas (f6rmulas (1) y (2) ), cuan-

do la arcilla en que se hinca el pilote sea dura.

TABLA 3.1.1.

Material ‘Consistencia Cohesidn, c Adherencia, fj
del pilote de la arcilla ton/,2 ton/p2
Concreto vy Blanda 0~ 4 ¢ -- 3.5
madera Firme 4 »- 8 3.5 -~ 4.5
Dura 8 ~-- 15 4,5 -~ 7
Acero - Blanda 0 == 4 ¢ -~ 3
Firme 4 -- 8 3 -4
Dura 8 -- 15 ?
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3.2.- En Arenas.

La capacidad de carga de pilotes de friccién hinca-
dos en arenas sueltés es aln mds dificil de estimar actualmen-
te. En éstos casos los pilotes nuncae trabajan unicamente por -
friccidn lateral y la capacidad de carga por punta siempre jue
ga un papel de importancia. La hinca de los pilotes'tiehe un -
- efecto compactador en la arena, por lo que, a pesar de ﬁener -
‘un manto originalmente suelto, puede volverse muy dificil y ~-
alin imposib[e hincar un pilote cuando en su vecindad se han --
hincado previamente otros.

La estimacidn de la capacidad de carga de los pilo-
tes por friccidn hincados en arenas es un problema practicamen
te4ho resuelto en el campo tedrico. Algunos autores suponen ==
que la “friccidn lateral'! sique.una ley lineal a lo largo del-
fuste, aumentando la friccion con la profundidad; expresan di-
cha friccién como una fraccidn de la presién normal por peso -
propio del suelo que existad en un nivel determinado. Si a la-
‘profunaidad Z hay una presién vertical igual a ¥Z, la presién
lateral correspondiente es considerada como K, X Z; donde K, -
es un coeficiente de empuje de tierras. Esta presidn actuando-
normalmente al fuste del pilote produce a lo largo de éste y a
la profundidad Z una friccidn que vale

fer = Ko ¥Ztg & = K' Y2 N € ) &

donde § es el &ngulo de fri;cién a consideraf'entre
suelo y pilote.

E1 valor de Ko oscila entre 0.4 para las arenas mis

sueltas, hasta 0.6 en las arenas mis compactas. En cuanto al -
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valor de & el mis frecuentemente recomendado es 2/3d.

_ Algunos otros autores, aiin sosteniendo como hipdte-

' sls bisica la distribucidn lineal de 1a friccidn, dan férmulas -

~mas complicadas, en las que el valor K' es més complejo. Sin -
embargo, las experiencias han demostrado que la ley lineal de-.
distribuci6n para la "friccidn lateral" puede ser muy discor--
dante con la realidad. En la Fig. 3.2.1, por ejemplo, se reco-
gen experiencias en modelos de pilotes, hechas por FLORENTIN,
L'HERITEAU y FARHI, en las que puede verse como la ley de dis-
tfiﬁucién'de ia friccidn se aparta de la lineal en gran medida,
sf bien, en éste caso se acercd a ella cada vez mis, segin la-
carga sobre el pilote se aproximé a-la de falla.
Ademds, se ha visto que la resistencia de un pilote
-por Ufriccifn lateral' en arena varfa con muchos factores de -
w{ﬁfluencia muy difleil de.cuantificar en un caso dado, de los-
que los principales son la compacidad y otras caracteristicas-~
del suelo, la posicitn del nivel fredtico y las perturbaciones
que se ;jnduzcan sobhre el pilote, como son la hinca de otros,-
nuevas excavaciones, etc.
Asi la foérmula (1) que puede dar la capacidad por -

Vfchéiéh por un proceso de integracién a lo largo del fuste o-
alin més sencillamente adoptando un valor medio de la friccidn-
en la ley lineal que se aplique a toda el drea lateral del‘pf—
lote, debe verse nada mis que como una gufa cuantitativa de =--
{os 6rdenes de magnitud de las fuerzas en juego, pero no como-
una base precisa de cdlculo.

En éste problema estdn claramente indicadas las - -
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Ypruebas de carga" {comentadas en el inciso 1.1 de &ste capitu
lo) como gufa del criterio del proyectista y a ellas debera de
recurrirse en todos los casos de cierta importancia. Si se usa
la férmula_(l) deberd aplicarse un factor de seguridad del &r-
den de 3 o 4 y a veces mayor, para tener valores de trabajo de
la friccidn lateral,

La capacidad de carga en “pi}otes colados en el lu-
gar' se calcula basicamente en la misma forma que se describid

-para los pilotes precolados hincados al golpe.

Kg / Cm.
2 6 8 1 12 14
5 \\N v
MRS
15 N
N
23
f

35 /\'/
44
/

PROFUNDIDAD EN CM

T
—
e
o
v

5

=

80

Fig. 3.2.1. Experiencias sobre distribucién de la
‘ friccién lateral en el fuste de un

pilote.
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-3.3 FRICCION NEGATIVA.

En el caso de estratos del subsuelo;que se epéueh--
tran en estado de cohsolidacién'sobrekef'spelé firme se desa--
rrollaré "fr{cgiﬁn,negativa“vdebido al moviﬁignto're}ati?o en-
tre sQéio‘Y sila (ng. 392)._Esfé fuérza frlc;fﬁﬁanté es fuﬁ;-, 
.cfén de los parametros del esfuerio cortante representativos -
de )os'sedimentos a-diferentes profundidadés y de lqs‘eéfuer—;
zos horiqutales'que actlan sobré el véstagb de la‘pilé.;Pero—
en el caso de pilas o pilotes tofédos en el‘éitio,‘esvb§5ible-
que el esfuerzo hbri?ontal inmediatamente deSpués de ia coﬁs-—
truccidn tome valores imprevisibles que pueden ser en pafte'~¥
funcidn del procedimiento de construccidn. Sin gmbargo,;a_lar-
90'plaéo y. debido al'rglajamientofde lasrdeformacibnes.horEZQE
tales durante el mqvimiento relativo, se puede estimar con;sé-
gufidad el esfuerzo horizontal cerca del vistago de la pila en
funéiSd'del esfuerzo vertical por medio de la sigulente expre-
sidn:

h -—--—-}—-—3—:—:%;%—‘\72” el (D)

]1amando

Né=——'—-—+——s—ép—2—é ;;....'.1....-'(,2)

1 - senlg
‘ eptonces 7 :
'Vh”'“ﬁ'z—‘";'z crmreresieasl3)

donde Y, esfuerzo vertical efectivo que act@a en un plano ho
:-rizoﬁtal'cerca del vistago de la pila a una profundidad Z.
La integracion de la resistencia al esfuerzo cor=-

tante totalmente movilizado a 1o largo de la superficie poten

N b



53
cial de deslizamiento dari la medida total de la friccidn nega

tiva transmitida a la base de la pila, de donde:

tan & )_
] t

o AZ; ....(b)

(NFlg = ZW (c+ ¥

en dbnde
Wi : perimetro de la superficie potencial de deslizamiento en-

uﬁa seccién AZ; del vastago de la pila, el cual varfa -
con el tipo de suelo y procedimiento de construccidn.
c;,8;: Pardmetros medios de resistencia al esfuerzo cortante -
del suelo, representativos del estrato de espesor szi.
vi ! Esfuerzo efectivo vertical mediolcercano al vdstago de-
la pila. Este es funcidén del esfuerzo vertical efectivo
inicial y de la transferencia del esfuerzo debido a la-
interaccidon vastago de la pila y suelo.

La fuerza total (NF)q o friccidn negativa sobre el
vastago de la pila a la profundidad d esta dada por la ecua- -
cién (4), la que representa la transferencia de ésfuerzos de -
la masa del suelo al vastago de la pila durante el hundimiento
del sueloc circundante (2'). Supongamos (Fig, 3.2.) un elemento
de pila cortado por dos planos horizontales a las profundida-=-
des (i - 1) e | respectivamente, Debido a la transferencia de
esfuerzo del suelo al vistago de la pila,el esfuerzo vertical-
efectivo inicial oij = 1 sobre el plano (i - 1) se reduce a
(i = 1) vy en el plano horizontal i se reduce de Eio{ a Vi
respectivamente. Por consiguiente, la resistencia media dltima
por unidad de longitud en una seccién de longitud AZ; es

Soi = Wi (citgy (Fit ¥i-l) —‘%%i’i) e (B)

o bien

Soi = ¢ ;; +7m'.vi + ml-rvi. - 1_ ..(6)’&
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donde:

wi tan &;

.omy --JTTTﬁg;—L ..... eeeod?)

" El equilibrio de un segmento de pila en términos de-

la friccidn negativa y resistencia al esfuerzo cortante del sue
lo cercano al vastago de la pila {Fig. 3.2) se jee como sigue:

(NF), - (NF), =S Bz,  ...... .-(8)

Aln m3s, la transferencia total del esfuerzo verti--
cal del suelo (Vbi-] - Vi-l) a la profundidad Z = (i-1) es pro-
porcionala la carga de friccién negativa sobre la pila (NF)i—l'
Llamando Zi el 3rea tributaria equivalente cerca del vastago -
de la pila donde se efectia la transferencia del esfuerzo pode-
-mos escribir

NFY iy = ®oior ~Si-1) 2 40 reeeeee-(9)

~y-en -forma semejante para-la profundidad Z= {’

(NFH = qki_Vi) a; cesnas.(10)
combinando las ecuaciones (6), (B) y (9) pueden obtenerse los -

valores debido a la .transferencia de carga

Vi = Ai“gqj - B, y;uy - C;(INF),_, =D ... (1)

_ donde los coeficientes

AF=-_——?—L—F—
a. + m Az,
] ] 1

B, = _-nq Azi
a, + m.Az.
i i i

1 e
a, + m.Az, 4
i i

D, = Wi ¢;
a, + m.Bbz,
i i

Los valores Ai' Bi’ Ci, Di que representan el estra
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to de suelo de espesor Azi pueden calcularse de las propiedades
mecsnicas del suelo. Laé condiciones de frontera en la cabeza -
dg‘la pila son generalmente vi-1" 0y (NF)i-l = 0. Pbr.tanto, -
,la-transferencia,dé'esfdérzos en ia base de ]afbr{mera secciéhf'
oz, sélcélcula por medio de la férmula‘(il), ent§nce§: B
( Soi v}). Con éste valor la fuer;a de friccién 6egatlv§ al -
mismo nivel i puede'calcularse de la ecuacion (lbi esto es:
NF), = (2, -y 5 reeeeieennaa(10)
Los nuevos valores de V’ Yy (NF) sevaplican en la --
ecuacién (11) para ~obtener ¢, 1» y en Ia ecuacién - (10) para el
Vvalor de (NF)i+1' La integracién se hace paso a paso hasta‘a!—-f
canzar la longitud total de la pila expuesta a las fuerza#'de -
arrastre;'obteniéndose asT la fuerza de friccidn negatfva total
(NF)d’ La reduccidn del esfuerzo deiconTinamiento‘vgrtica] ala
elevaci6n de la base de la pila se estima de la transferencia -
de esfuérzos (iiod - Va).y se revisa la capaéidad de‘carga.
Lé.capacfdad‘de carga por friccidén lateral en pilas,
proviene total o ca§i totalmente de la adherencia que se desa--
rrolla‘en.el véstagb, en el caso de suelos cohesivos o de la --
fricci6n entre suelo y pila, en el éaso‘de suelos fficciohan- -

tes,
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4.- GRUPD DE PILAS.

Como ya se ha indicado con anterioridéd, el comporta
miento de un grupo de'pilas o pilotes es distinto del de un pi-
foie aislado, tanto enylo que respecta a capacidad de carga, co
mo-en :lo que se refiere a asentamientos (es comin consnderar a=
una- p:la ‘como un ptlote de gran dlémetro, por lo que el compor—
tamiento de un grupo de pilas es similar a un grupo de.pilotes),
Si en el céso de uﬁ'pi]ote sold;.las incertiduﬁbres de disgﬁo-#
son grandes todavla, en el casd;de una agrupacién de pifotes -
que constituya una cihentacién real, éstas intertidumbres son =
taﬁto mayores, que'puéde decirse que todo el conocimiento fe6nl
co agl que hoy se di;pone no pasa‘dé-ser un marco de rfeferencia
‘que sirva para encasillar deb(damente el criterio y la experien
ﬁia"del proyectista,vque;juggan un papel decisivo toaavfa en el
logro,de los buenos resultados pricticos. Es-evidente, por otra
~parté que cualquierrcosa gue se piense o ejecute en torno a una
cimentacidn real debe estar respaldada por.un conocimiento -~ —-

,exhaustlvo de la estratrlgraffa a profundldades suf|C|entes. -
o excedentes del valor del fuste de los pilotes en lo que sea he-
cesario (Fig. 4.1). | |

Poco es lo que puede decirse cdﬁ seguridad desde uﬁ—
punto de vista tedrico, sobre: capacidad de carga en grupos de -
: pllotes. Sin embargo, - ‘existen algunas reglas que se admate gene
ralmen;e deben ser cumplidas por toda clmgngaciGn piloteada. Al
gunagde ellas sé,trata en lo que sigue. |

En pilotes dé punta apoyados'en.roéa firme, no subya

cida por ningin estrato compresible, la capacidad de carga de -
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un grupo de pilotes es igual a la suma de las capacidades de -
carga de los pilotes individuales, siempre y cuando el espacia
miento entre pilotes sea tal que la hinca de uno de ellos no -
interfiera con sus vecinos ya hincados; ésta interferencia pue
de ser haciéndoles perder el apoyo por levantamiento'ofigina-—k
do por el ‘suelo que se desplaza en la hinca, o por interaccién
material de un pilote contra otro, por desviacién durante el ~
hincado. En la practica suele considerarse como espaciamiento-
:menimo razonable el de 2 6 3 didmetros, medido centro a cen~ -
tro entre los pilotes. Los problemas de interferencia se elimi
nan practfcamente usando pilotes preexcavados. En pilotes de -
punta apoyados.en estratos resistentes no rocosos, pero no sub
yacidos por estratos compresihles, la capacidad de carga del -
grupo es tanto m3ds parecida al caso anterior cuanto mds firme-
y rigido sea el apoyo; en general, para los estratos comunes -
en que se apoyan pilotes de punta, puede decirse que la capaci
dad de carga de un conjinto de pilotes es similar a la gue se-
obtiene multiplicando la carga soportada por un pilote indivi=
dual por el nimero de los pilotes, Sin embargé, existe una ~ -
gran cantidad de incertidumbre todavfia sin dilucidar, en espe-
cial si el estrato de apoyo es de naturaleza friccionante. Por
ejemplo, ﬁay autores que opinan que un conjunto de pilotes pue
de tener mayor capacidad que la que se deduce del valor corres
pondiente a un pilote individual; la razén es queise supone -=
que el conjunto de pilotes trabaja como una pila equivalente -
que tuviera las dimensiones de dicho conjunto. Otros autores,-

por el contrario, suponen que en ocasiones la capacidad del --

grupo es algo menor que la obtenida al multiplicar la carga de
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un pilote por el nimero de ellos.
Si debajo del estrato de apoyo hay suelos blandos -=

-compresibles, la capacidad de carga de los pilotes estd linmita-

-‘.fda‘porxla:capacidad'de‘carga del estrafc blando y sobre todo --

- o-por- los asentamientos que en este caso aumentan consnderablemen

‘Afte con el ancho del Srea ‘piloteada. (Fig 5.1).

- No hay un metodo que pueda considerarse satisfacto--
?riq para calcular los asentamientos de una cimehtacian pilotea-
da, apoyada en un estrato bajo el que haya suelos compresiblés.
El metodo que generalmente se aplica consiste en considerar ]a—;_
‘carga de la estructura aplicada en la punta de los pllotes, co-
mo" carga uniformemente repartida en el &rea piloteada (Flg. - -
b2).

La dificultad estriba en valuar los esfuerzos que --
llégugn al manto compreéible desde el estrato de apoyo. El pro
ffcéaidﬁento mas conservador“éeFTa suponer'uﬁa‘ﬂ?§t?7bﬂﬁ16n“d€'qg
Afuerzos con la teorra de “'BOUSSINESQ' y con ella calcular los -
»asentamientos. Esto equivale a |gnorar el efecto de loza que el
estrato resistente produce, por el que los esfuerzos en el es--
trato'subyacente son menores que los cal&ulados. Si se conocen-
las bropiedades mecéhi;as de los estratos resis;entés y blandps'
subyacéntés, podrfa obtenerse una distribubiGn de esfuerzos,mSS,

aproxihada‘utfiizando la teorfa de ﬁﬁuRHISTER”.
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FIG. 4.1, Diferencia entre la influencia de un pilote
y de un grupo de pilotes en lo referente a
.asentamientos.




61
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BCARGA TRANSMITIDA AL
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FIG. 4.2. Método para.caicular asentamiehtos bajo
pilotes de punta. .~ . e Lo
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1.-GENERALIDADES.

Las- pilas coladas en sitio se construyen En una per

foracién usualmente hecha con maquinarla, colocando el acero -

‘~,_de refuerzo en caso de ser necesarlo. Y llenando con concreto-

‘fresco.,

Las pilas forman parte de la subestructura; su prin =

cipal funcién consiste en transmitir al suelo las cargas de la

7'superestructdra, 4 ademés el peso propfo de Ia cimentacién. -

Se constdera ‘que’ las pilas trabajan como’ columnas cortas, en -

‘ “virtud de estar confinadas en toda su longltud

VENTAJAS DE CIMENTACIONES COLADAS EN SlTIO.f En - -

" ciertas condiciones del sqbsuelo, y para algunas superestructu

. ras, la cimentacién a base de pilas coladas en sitio ofrece --

ventajas, entre las cuales puede mencionarse las si giientes: -

~a).- Constrd;qidn répida; b).~ El ingeniero puede mantener un-

éontrolvconstante de las condiciones del subsuelo mediante el-,

exSmen de muestras extrafdas de los barrenos; c).- Se puede mo

diftcar la geometrfa de la cimentacidn durante el proceso cons

tructivo, asf que, es factible cambiar di&metros y profundida-
des, ademds de especificar ensanchamientos adicionales; d),-Se
pueden reducir a un minimo efectos de expansi6n y asentamien-

to.en la supgrffc?e; e),~ E} nivel del ruido de operaciéq es -.

- muchas veces, menor que en el caso de otros tipos de construc-

eibng f);f Los Materiales que se requfergn son facilmente dis-

ponibles; g).4.Las cargas qgue pueden soportar un cimiento cola
do en el lugar son normalmente mayores que las que,admitén - -

otras cimentaciones profundas sencillas y normalmente no se ne
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cesitan cabezales; h).-Esta cimentacién puede emplearse en --
una variedad de condiciones del subsuelo, por ejemplo, es po-
sible perforar a través de una capa de boleos, roca suave y-
vario; centimetros en roca sapa; i).- Puede revisarse la exca’
vacidén cuidadosamente antes del colado.

EXCAVACION PARA PILAS COLADAS EN SIT!0.- Los dos =
vpriﬁcipales tipos de equipo de perforaciSn son los montados «
en draga, como se muestran en las figuras subsecuentes, y lés
montados en camion., Hay muchos fabricantes, y cada uno de - -
ellos bien puede manufacturar equipos de distintas caracter(s
ticas; existen en el mercado, por lo tanto, docenas de equi--
ﬁps de diferentes tipos; aunque es [mportante que la miquina-
tenga la fuerza suficiente para la obra en cuestidn, quizd =-
tiene ain mds importancia la eleccifn apropiada de las brocas,
N En el presente trabajo no se verdn las caracterfs~ .
ticas de los distintos tipos de broca; empero, es de suma im-
portancia émplear los servicios de contratistas con personal-
experimentado para asegurar un avance aceptable de la obra,

El pozo debe ser dotado de la geometrfa convenien-
te y localizarse correctamente, E| digmetro aﬁro@iado éuede )
asegurarse mediante la seleccidn de brocas de los tamafios co-
rrectos, y mediante sencillas mediciones se logra asegurar ==
que la excavacifn alcance la profundidad deseada, Debido a =
efectos naturales pueden presentarse algunas excentricidades~
casuales, ocasionadas por l%beros errores al Iniciar el barre

"no y cierto desplome debido a pequeﬁas deflexiones en el equj

po durante la excavacién. En la mayorfa de los casos, las es-

pecificaciones permiten cierta -tolerancia en cuanto a peque-=-
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flas excentricidades y desplomes (la desviacion de la vertical-
no deberd ser mayor de 3/100 de la longitud de la pila; para -
pilas con capacidad de carga por punta superior a 30 toneladas,
y de 6/100 para las otras), Los efectos de errores de este ti-
po pueden analizarse con facilidad; utilizando los procedimieﬁ
"tos que se han desarrollado para el andlisis del combortamien-
to de pilas sujetas a cargas laterales.

Es normal hallar un poco de material suelto en el -
fondo de un pozo perforado, pero el voliimen puede reducirse al
minimo si se utiliza una cuchara para limbieza apropiada para;
pozos cilfndricos y si sé téman precauciones para evitar la =~
operacidn del ensanchador a un adngulo cuando se pretende abrir
el fondo, Algunos organismos exigen al contratista la limbieza
manual del fondo del pozo; sin embargo, los reglamentos de se-
--guridad normanlmente permiten esto solo cuando hay un ademe co
locado y que se tomen medidas para prevenir el derrumbe, Es --
probable qﬁe se puedan desarrollar especificaciones aceptables
en cuanto al voldmen del material suelto que puede delarse en-
el fondo, tomando en cuanta las caracterfsticas de la estructy
ra, Un volimen de material suelto reducido, se compactar8 has-
ta cierto punto por efecto de la presidn de la columna de con-
creto. AdemSs, parece poco probable que un pequefio volimen pue
da afectar de manera importante la capacidad de carga limite -
de la base de la cimentacidn., 7

Una buena construccién normalmente exige qﬁe'se in-
vierta el menor tiempo posib]e en la excavacibn, seguida del -
rapido colado del concreto, El relajamiento de los esfuerzos -
in situ'" pesmitird cierto desplazamiento del suelo hacia el -

pozo abierto. Este provocarfa una disminucidn en la resisten--
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¢ia al .corte y podria tener efectos dafiinos en cuanto al compor
.tamiento de la cimentacidn,
CALlDAb DEL ACERO DE REFUERZO Y SU COLOCACION,-- Ef-

’¥'é;erd;de refuerzo tiene que satisfacer }as especificaciones pa~
ra la obra en cuanto a calidad y limpieza. E1 ACl BUILDING CODE
"(ACiyﬁlS-SS) recomienda que para;él esfuerzo nominal de trabajo
ehfél'armado vertical de la pila sea tomado como un 4L0% del va-
- lor mfnimo especificadc para el lTmite eldstico aparente, funda
ﬁehtéiﬁente: fgs 1125 Kg/cmz.para el gradd intermedio y Laes
fg%‘lhbG Kg/cm? para el grado duro. |
| Donde:i |

f§= £sfuerzoinominai.-

vEn cuanto a limpieza el acero dé refuerzo debe estar
%excénto de -6xidos en su superficie (se puede limpiar 1la varillé
con cepillo de alambre antes de su colocacién), de lodos, etc..

. Debe tomarse precauciones en el disefio del armado pa

':f"ra_asegurar su estabilidad al colocarlo. Un detalle critico es-

que es necesario aéegurar que la variila armada libre bien deﬁ-
:trd'del pozo y que haya espacio sqficiente entre las varillas -
'péfa bermitir el libre flujo del concreto fresco,
e CALIDAD DEL CONCRETO Y SU COLADO.-~ Antes de procedér
pl‘c§Tad§-de_las,pilas se kea)iiéré una inspeccién directa o in
H »di}ecta del foﬁdo'de la excavacibn para verificar que las cohql
:cidnés del estratb resistente sean al menos7las de diséﬁo y qUe
f]ffodos los azolvés hayan sido removidos. SeAverificaré también -
';,fa verticalidad de la excav#cién.\La desviaci6n no debers ser -

Vﬁayor de 3/100. Para éptimos resultados constructivos, el

: ;buethiseﬁo-de la mezcla de concreto es definitivo., Se recomien
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da un revenimiento del &6rden de 15 cm, ademds del empleo de adi
tivos con el fin de retardar el fraguado durante el colado y me
jorar las caracteristicas de flujo. La preparacidon de probetas
pefmfte lograr mezclas con la resistencia y caracteristicas de-
flgjo apropiadas. Puede presentarse exudacidn o ”séngrado“ en-
concretos caon.un alto revenimiénto; eﬁpero, resulta mgjor te-~-
nef;que cortar'unos‘centfme:ros de concreto débil en la super-
ficie, que arriesgar la faila total del cimiento a causa de un
l1lenado deficiente del pozo,

Las especificaciones normales requigren el cola&o -
pdr.medio del empleo de una tolva, salvo en aquellos casos don
de el volteo difecto resulta factible. Experimentos con el co-
. lado de concreto por volteo han mostrade que la calidad es - -

. aceptahle, siempre y cuando el concreto caiga al fondo sin to-
car las paredes del pozo o el armado.

Para un colado se cuenta con los siguientes elemen-
tos:

1.- Tuberfa de acero, resistente a las grandes pre~
- -sfones que genera la columna de concreto. Esta debe tener un -
didmetro tal que cumpla la siguiente rélaclén.

Didm, Tub. = 15 tamafio mdximo del agrégado grueso,-
para que el concreto fluya con libertad y no se presenten tapo
ﬁamieﬁtos en la tuberfa. |

La tuberta sirve para conducir el concreto hasta el
fondo de la perforacién. La parte inferior de la tubeffa debe-
tener un tapdn de madera, de manera que quede bien sellada y -
no entre el lodo.

2.- Sellos en las juntas de los tubos, con el fin f'
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de evitar la entrada del lodo.
‘ 3 - . Un: embudo el cual’ esta unido a la parte supe--~4;
FIOP de la tuberia y- sirvé para recublr el concreto.
4.~ Una bacha {en caso.de ser necesarna) ia cual sa
.llena de concreto y se vacia en e} embudo.'
o 5.- Una grua (siempre vy cuando se utilice la bacha)

1a cual sube a la bacha con concreto al lugar deseado;

El: concreto colocado en el embudo llega hasta el gifn‘

,fvtremo inferiof de la tuberfa; una vez-llena éstabse‘ievanta -~
con una grda; por lo tanto el concreto sale Y deéplaza al lodo‘
sin entremezclarse (aplicado al método de lodo:deéplézado qde-
se ver§ m3s adelante). En la junta de lodo y concreto hay una-
tendencia del cemento a hacer flocular al lodo, Al -levantar la
tuberfa debe cuidarse que nunca salga fuera del conc}eto, pues
. se contaminaria éste disminuyendo su resistencia. Normalmente-
se emplean concretos con revéﬁfm?ento entré '1h y™18 em, para -
que el concreto pueda escurrir libremente por la tuberia sin ~
tener taponamientos de la misma. Fara evitar los taponamieﬁtos
se Qsa el procedimiento de golpear lé tuberfa,
La popularndad de este tipo de cimientos va aumen--
tando en varias regtones del mundo por las muchas ventaJas que
ofrecen y que se detallarin més adelante;’sin embargo.el com--.

portamiento de la cimentacidn estd estrechamente ligado a los= -

procedimientos constructivos,
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2.~ DESCRIPCION DE LOS METODOS DE CONSTRUCCION.

Se describen tres diferentes métodos de construccién,
de los cuales p;ede haber cientos de variantes. Al presentarse-
;n problema de construccidn es muy probable que la solucidn ten
ga. unicamente una relacién con él contratista encargado de la -
‘obra; por tanto se omitfrén muchos detalles en el presente tra-
bajo. Sin embargo, las uescripciones que se incluyen son sufj=--
cientes para presentér los puntos sobresalientes en cyanto a --
. los procedimientos de construccién usuales.

72,1.— Método Seco.

» -+El 'método seco puede ap]icarse'en‘suelos sobre el ni
' vel fredtico donde no existe el peligfo de derrumbe o socava- -
cifn al perforar el pozo hasta elvfohdo, Un suelo que cumple ==
con esta especificacién serfa una arcilla homogénea y firme. En
algunos casos puede emplearse el método en suelos arenosos arri
ba de} nivel fredtico si son cohesivos o si una cohesidn aparen
te le permite sostenerse durante cjierto lapso.

También puede aplicarse el método seco en el caso de
. suelos debajo del‘nivel fredtico, si la permeabilidad es tal -~
que la filtraci6n en el pozo es mfnima mientras permanece abier
to.

_El primer paso es colocar el equipo de perforacién -
en el sitio adecuado‘y ta Seleccién apropiada de la broca.y ba-
rrena para iniciar la excavaci8n, como se indica en Ia Fig. 2.1
Se efectGa el barreno hasta su profundidad total depositando el

material excavado en un lugar conveniente para su remocidn pos-
terfor.

El tiempo que se requiere para terminar la excava- -
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T eidn dependera, naturalmente, de las condiciones del suelo-y de
la geometrla del pozo. Pueden hacerse perforaciones de pozos --
.con didmetro de un metro y profundidad de 20 metros, a través -
de una arcilla dura, en menos de treinta minﬁtos. Se requeriré;

L mistiempo si se encuentra boleo & roca. Por supuesto, pozos de-

B diémetfo maybr y mds profundos requieren m3s tiempo. Pueden ba-

 rrenarse pozos één didmetros hasta de tres metros, y se dispone
de'equipos en el mercado que pérmiten hacer excavaciones a pro-
ifundidades.de cerca de treinta y cinco metros.

Una vez alcanzada la profundldad total de la excava-

o cién a la profundidad del disefio puede utilizarse un ampliador~
0 ensanchadgr para ampliar el fondo del pozo. lnmedlatamente --

" por debajo de la capa resistente se:perforaré con herramienta -

‘qespecial la campana, teniendo.especial cuidado en la limpieza ~
de la misma (Fig. 2.1').

" Cuando se usen pllas con ampliacién de base (campana)

"esta debera tener un espesor minimo de 15 cm en su parte exte--

.rior y una inclinacion mfnima . de 60°con la horlzontal en sy - -
frontera superior, La Fig. 2,2 muestra un caso donde no se en--
sanchd el fondo y se colocS el acero de refuerzo en un pozo de-
didmetro uniforme. E1 porcentaje de acero de refuerzo que se em
plea y'1avlbngitud'del_ppzo que va a reforzarse se détermina en
bése a_Iés*;oqdiciones de carga,

Una vez ﬁue'ei acero de refuerzo se ha colocado, se-

 procede al colado de la pila, lo cual se puede llevar a cabo --
utilizando una tolva (Fig. 2.3). El hecho de emplear tolva, es-
con la finalidad de evitar segregaci6n del concreto, ya sea por

que el armado esté muy cerrado, la profundidad.de la perfora~- -
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cidén sea grande, etc.. Se dan casos donde no se requiere tolva,
como por ejemplo en una perforacién de dos o tresimetros de pro
fundidad, en la que es factible ver; controlar, vibrar, etc.. -
En estas condiciones se puede vaciar el concreto desdé la super -
ficie directamente del camién revolvedor .a través defcanalone§;
En la Fig. 2.4 se{muéstra Ja cimentacidn terminada.-

El pozo se ha llenado totalménté con cdnéreto, la cimeﬁtécién -
es: compatible con la'supere§tructura en cuanto a caracteristi--
cas y posfciGn,,y su capacidad de carga és tal que puede sopor-
~tar la carga apl{céda con un factor de seguridad adecuado., Se -
Supone, ademés, que no se reglstfarén asentamientos importanteé
de lé cimeniacidn; -

2.2.~ Método de Ademe.

- El empleo de ademes es aplicable donde las condicio-
nes del suelo implican derrumﬁes o deformacidn excesiva del po-
zo al hacer la excavacién. Un ejemplo excelente lo constituye -
un suelo arénoso limplo que se encuentra debajo del nivel fred-
tico;

“ - El primer procedimiento que se describe es para elv-
_Easo donde un estrato arenoso de gran espesor existe debajo del
nivel freatico. | _
Si existe un suelo cohesiyo cerca de la supekficfe,—

‘de manera que bo se presente un riesgo de derrumbe, puedé‘ini-—

~clarse la excavaclén como en el caso del método seco; (Fig.2.5).
Al encontrar el suelo suelto, se introduce una mezcla fluida -~

(lodo) en el pozo y se procede con la excavacién, como ée indi-

ca en la Fig. 2.6. El lodo se mezcla en el lugar empleando sa~--

cos de bentonita seca:
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Segln la condicibn de la superficie del suelo la ele
‘vacién superior de la columna del lodo puede mantenerse 1igera-
~mente arriba del suelo suelto, o bien puede llevarse hasta la -
superficie. Una alternativa comin es emplear un lodo natural en
luéar del lodo bentpn?tiﬁoQ Asf que puede prepararse el lodo --
con_log‘sbelos del sitio, mezclandolos con agua. Esta téenica -
‘tiene ventéjas evidentes si el barreno puede efectuarse sin di-
ficultad.

Se continua el barreno hasta pasar ia capa de suelo-
suelto y encontrar un eétrato fmpermeab]e. Como se indica en la
ﬁig.v2.7, se introduce entonces el ademe hasta el suelo imper-Q
_meéble, hasta cfea; un sello adecuado (este se logra fijando -~
dientes en. el fondo ael ademe con el fin de penetrar el suelo -
" impermeable). Debe escogerse un tramo de ademe de longitud ade-
cuéda; que sobresalga de la superficie del terreno lovsuficién-
te para'su'ektraféién posterior al colado.

Como se habr3 notado, el difmetro exterior del ademe
debe ser ligeramente menor que el didmetro interior del pozo =--
mientras menor sea el espacio anular, por supuesto serd menor =
el volGmen de concreto. Si las especificaciones establecen gque-
el diSmetro interior del ademe sea igual al diéﬁetro exterior -
del cimiento, resultard necesario emplear tuberfa especial, La-
tubeffa para el ademe es mis econdmica si se emplean tamafios no
mIna?és en lugar de dimensiones nominales. ’

Se coloca una cuchara de limpieza en el 'Kelly" (dis
positivo para asegurar la verticalidad de la excavacién)y se ex
trae la pasta o lodo del interior del ademe, como se muestra en

la Fig. 2.8. Luego se introduce una barrena mis delgada en el -
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pozo, que pueda pasar por el ademe, y se procede a terminar la
excavacidn a la profundidad de disefio. como se indica en la -~
Fig. 2.9. Luego-puede acoplarse un ensanchador para ampliar el
fondo del pozo. Mientras se efectiia esta operacidn, como lo -~
muestran las Figuras, hébré lodo en el espacio anular entre el
exterior del ademe y el interior del tramo superior del pozo.-
Por tanto, es sumamente importante lograr un sello adecgado en
la formacidn impermeable, de manera de evitar el flujo del lo-
do debajo del ademe. Algunas veces resulta necesario fijar -~ ~
dientes en el fondo del ademe con el fin de penetrar el suelo-
impermeable y as? asegurar el sello. Evidentemente, no es posi
ble emplear el método de ademe si nd se lograrel sello 0 si nd
existe una formacién impermeable & través de la cual pueda -~
-pérforarse el tramo inferior del pozo. La difléultad de esta--
blecer, mediante barrenos exploratorios, si existe o no una --
formacién de baja permeabilidad a una profundidad que permita-
fijar la base del pilote de manera adecuada,ha motivado muchas
controversias entre ingenieros y contratistas.
Si se proyecta introducir acero de refuerzo armado
" en perforaciones, segln el método de ademe aquel debe llevar-
se hasta el fondo. El refuerzo se disefiard seglin dos crite~ -
rios; 1) por requisitos estructurales en cuanto a flexidn y -
accidn coiumnar al estar sometido a la carga de la superes- -
© tructura; y 2) por requisitos impuestos por la necesidad de -
mantener la estabilidad del armado durante su colocacidén y el

cdlado del concreto.

Al colocar el acero de refuerzo debe llenarse en =~

totalidad el pozo con concreto fresco que posea buenas carac-
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teristicas de flujo {véase Fig. 2.11). No debe extraerse el ade
me hasta que el concreto haya 1lenado el pozo completamente pa-
ra evitar los peligros asociados con la ruptura del sello en su
base. Solo puede extraerse el ademe cuando la presidn hidrésté-
tica en la columna de concreto es suficiente para expulsar el -
lodo atrapado detras del ademe hacia la superficie (véase Fig.-
2.12). La operacién mds critica del método de ademe se indica -
en la Fig. 2.12; si no hay suficiente presién hidrostitica en -
el concreto liquido al fondo -del ademe, el lodo se colarid en el
pozo y puede provocar serios problemas (discontinuidades) en el
cimiento. En el caso de colar el concreto a una elevacién ade--
cuada, pero que ha empezado a fraéuérse, o bien el revenimiento
ha sido insuficiente, la friccidn entre el concfeto y el inte--
rior del ademe puede causar un movimiento de la columna dg con-
creto hacié arriba al sacarse el ademe, de manera que el lodo -
queda en el pozo, provocando la falla del cimiento a una carga-
menor que la de disefo.

Como puede entenderse despufs de ver la Fig. 2.12, -
el tramo superior de la columna de concreto debe desplazarse ha -
cia abajo con respecto al armado al extraer el ademe. Este mov)
miento hacia abajo de la columna de concreto impondrd una fuer-
.za en el mismo sentido al refuerzo, de una magnitud que depende
ra de.la resistencia al corte de concreto fresco a la velocidad
de flujo que impera, y del &drea de superficie expuesta de los =
elementos del armado de acero, Este puede fallar por pandeoc de-
bido a torsién, por debilidad en las juntas & posiblemente, por
el doblamiento de una sola varilla.

- "En la Fig.. 2.13 se muestra la -pila terminada, y --
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puede constituir una cimentacidn muy efectiva si se toman las -
precaucfones.de?idas durante su construccidn

Hay casos donde el perfil del subsuelo es tal que so
lo exfste un estrato delgado de suelo suelto. Es‘factible, en--
" tonces, eliminar el empleo de pasta o lodo e introducir el ade-
“me al encontrar el suelo no cohesivo.ySe refuerza el ademe a ~~-
través del estrato delgado con un movimieﬁto rotatorio hasta pe
petrar nuevamente en el suslo impermeable interior. Los pasos -
‘siguientes corresponden a los ya de§critos en los parrafos ante
riores.

En ocasiones puede encontrarse mis alla del nivel -~
fredtico un sitio donde el suelo suelto sea una arena con un es
trato de arcilla firme subyacente. En este caso, serfa acepta--
‘ble hincar el ademe mediante un equipo vibratorio u otro apro--
. piado, a través de la arena hasta penetrar en el suelo Impermea
Vble. Sin embargo, pueden producirse asentamientos de considera-
cién en la superficie debido a la densificacidn de la arena, de
manera que en la vecindad de otras estructuras este procedimien
‘ to es inaceptabfe.

2.3.- Método de Lodo Desplazado.

E1 método de lodo desplazado puede aplicarse en to--
das las condiciones de suelos descritos en los parrafos anterig
res. Quizi resulta el mis indicado en sitios donde no es facti-
bie séllar un ademe sin recurrir a t8cnicas especiales, como el
cpngeiamiento del suelo,

‘Se inicia el proceso constructivo segin el método se
co hasta topar con una formacidén de suelo suelto, Entonces se -

-‘introduce una pasta flufda o lodo en el pozo, como en el caso =
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del método de ademe, y se procede a perforar., Alternativamente,
se '"enloda' el pozo si la formacién resiste sin el uso de bento
nita. Se termina la excavacidn de pozo, manteniéndolo lieno de-
lodo. Este debe tener una consistencia tal que se mantengan en-
suspensidnlas particulas de suelos granulares. Si es necesario-
: perforar un estrato de arcilla, esta se retifaré a través del -
lodo, Debe escbgerse una broca y una barrena que bermitan el Vi
bre flujo del lodo con el fin de evitar la formacidn de un va--
cfo debajo de la broca y el consecuente derrumbe de las paredes
" del pozé. En la Fig. 2.14 se muestra la situacién cuando el po-
zo ha llegado a la profundidad deseada. Si se proyecta el em- -
pleo de acero de refuerzo, debe colocarse en el lodo, como se -
indica en la Fig. 2,15. Después de colocado el armado, se proce
‘de a colar el concreto mediante el empleo de una tolva. El ex--
tremo de la tolva debe tener una vélvula (puede utilizarse una-
placa sencilla de triplay) que no se abre hasta alcanzar el fon
do del pozo. Al comenzar el colado la presidn abre la vilvula y
se procede a llenar el pozo asegurando que el extremo de la tol
va se mantenga invariablemente debajo de la columna de concreto
‘fresco. Como se indica eﬁ la Fig. 2,16, ia columnalde concreto-
subirs, desplazando la columna de lodo de menor densidad. En la
figura 2.17 se muestra la cimentacidn terminada.

Los datos escasos referentes a pila§ coladas en si--
tio, instrumentadas,fconstrufdas segﬁn el método,de lodo desﬁlg
zado,revelan que la magnitud de-la transferéncia de carga en re
‘sistencia lateral'es préxima a la que se logra cuando se aplica
el métodolseco.lEn cuanto a la transferencia de carga en el pun

to de apoyo, se han logrado valores aceptables. Por supuesto, -
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-es menester utilizar una cuchara para limpiar el fondo del pozo-
debajo del lodo al terminar la perforacién. Se requiere buen con
trol de los detalles constructivos para asegurar una cimentacidn
de-buena-célidad cuando se emplea el método de lode dgsplazado.

ACCION ESTAéIL!ZADDRA DE LODOS BENTONITICOS EN

CIMENTACIONES.

INTRODUCCION.

Desde principios de nuestro siglo y como consecuencia
de la introduccidn de los métodos rotatorios al perforaf pozés -
petroleros, se han utilizado lodos bentonfticos, primero para -~
‘sacar los recortes de 1a‘perforac36n Y poséeriormente (al obser-
var en ellos otras propiedadeé interesantes) ,por ejemplo contro-
lar las presiones subsuperffciales, limpiar el fondo de la perfo

. racién, mantener en‘suspensién los recortes al detener momenta-~-
*;neamente Ia circulaci6n del flufdo, mantener estghles las pare-~
des. o |

La experiencia petrolera siryié de hase para que en -
"-ias'pilas de cimentacién, muros colados "In Situ", perforaciones
exploratorias, etc,, se empezaran a utilizar las pro?tedqdeSnde~
los lodos bentoniticos,

Una de las primeras aplicaciones del lodo bentonftico
en México. fué como flufdo de perforacidn parq hacer sondeos ex-
pioratorios en suelos y envrpcas, con recuperacién de muestras =
con ello se observ8 que a la vez que se estabilizaban las bare«~
des de la perforacidn, las muestras inélteradas se recuperaban -
con mejor .calidad por haber menos azolves, ''M8s adelante se em-~
plearon para la estabilizacidn de las paredes de la perforacidn-

durante el colado In Situ' de pilas construldas bajo el nivel -



95

fredtico'.

La c?nstruccién del metro en la Ciudad de México, =--
fué posiblg gracfas a los murds‘de;concreto colados bajo leodo -
bentonftico, dentro de zanjas excavadas exbfofgso, cuya establ~
lidad dependfa del mismo lodo. | |

Actualmente la‘iécnologfa europea ha desarrojiado el
'-uspkde lodos fraguantes, mezclas de iodo bentonitico con cemen-
to, para formar pantallas flexibles bajo éresas, que logran si~
multaneaménte impermeabilidad y facilidad de ajuste ante peque-
fios movimientos bajo las presas. También se emplean para formar
barreras impermeahle$ alrededor de excavaciones bajo el nivel -
Vfreétfcé, a fin de reducir el monto de filtraciones,

Los lodos de pehforaéién’son suspensiones coloidales
a base de arcilla, Las arcillas montmorilonfticas son las4que -
dan mayor riqueza .coloidal a‘losvlodos. Sus partféu]as son de -
_‘tamaﬁo inferfor a la micra, por lo que las proéiedades de las -
dispersiones con ella elaboradas dependen fundamentalmente de -
las -acciones eléctricas entre particulas y no de su masa.

Puede decirse que la aplicacién de lodos bentoniti--
cos en obras de ingenierfa clivil es una excelente herramienta -
de trahajo . .

| ‘_ PROP MEDADES DE LOS LODOS
' Las propiedades principales de un lodorson:
l.rrvrscosidad_plésti;a.

2.- Punto dé fluehcia.'

3.~ Densidad, 7

4,- Viscosidad Marsh.

5.- Volimen de agua libre y "Cake“‘

6.- Contenido de arena.



96

7.~ P.H.
}.~ VISCOSIDAD PLASTICA.- Los lodos bentoniticos en--
;geqe}al se acostumbra considerarlos como cuerpos de BINGﬂAM.'que
siguen por lo tanto la ley:
| CT=ToHNE ceeee D)
Donde:
T =Esfuerzo cortante aplicado al lodo,
E:;Velocidad de deformacién, inducida por el'esfﬁerio.
TL=Punfo derfluencia. |
\;=Viscosidad plastica,es la pendiente de la recia
(Fig. 1).. | |
La viscésidéd se expresa en el sistema C.G.S. en poj -
5és.‘§e mide con un redmetro, que consta de un cilindro exte- -
. rior giratorio, cuya velocidad de reveolucidn puede variarse, y-
AE un cilindro ibterior fijo. E1 Redmetro Baroid est3 graduado-
para trabajar a 300 y 600 r.p.m.
La viscosidad plastica, en centipoises, es igual al-
- esfuerzo cortante aplicado para mantener una velocidad de 600 -
r.p.m., menos el esfuerzo ;pllcado para mantener una velocidad-
~ de 300‘r.p.m. ambos esfuerzos se leen en la cardtula del aparg-
to. La viscosidad pléstica de un lodo debe_ser pequefia, para fg
cllitar el bomheo del lodo, dfsminuir las pérdidas de cargardu—
rante el escufrimiento y para permitir la regeneracidn del,lbdo
m;diante la‘eliminacién de laskarenas incorporadas duraﬁte la -
perforacidn; pero no tan pequefa, para evitar la sedimentacf&n-

de las arenas durante un paro del bombeo del iodo.
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TI'
£
FiIG. 1 RELACION ENTRE EL ESFUERZO CORTANTE
Y LA VELOCIDAD DE DEFORMACION.

2.- PUNTO DE FLUENCIA.

El punto de fluencia de un cuerpo de BINGHAM, es el’
valor mfnimofdel esfuerzo cortante para el cual ocurre el flu-
jo. En la Fig. 1 queda rgpresentado por T.

| El punto de fluencia de un lodo se mide eﬁ el labo-
ratorio.en el redmetro baroid, reﬁtando el valor del esfuerzo-
oofténte'a 300 r.p.m,, menos la viscosidad plastica, asl pues-
_se tiene la férmula: _
T, = Tsu—byL N 3

3.- DENSIDAD.

Es la cantidad de materia contenida en la unidad de
voldmen, la densidad de un ]odo se mide en la balanza de ba- -
roid, 1.2 es la m8xima densidad de un lodo que se puede bom- ~
bear. En las apliéacfoneside la lngenierfa Civil basta con te-
ner una densidad de 1.05 .

Se puede aumentar la densidad de un lodo empleando-
materiales minerales como barita, galena, etc., un lodo denso-
ejerce contra las paredes de la perforacif6n una contrapresidn-

.que mantiene las paredes en su sitio y por lo tanto eyita los-



98

cerramientos.

4.- VISCOSIDAD MARSH.

Esta propiedad se mide en el cono del mismo nombre;
se expresa en segundos necesarios para que escurran 946 cm? de.

lodo a través de un orificio calibrado.

- Es una prueba de control de calidad, tipica de obra.
-que proporciona un criterio de reutilizacidn o desecho pafa un
lodo beﬁtonftico dado, cuyas propiedades iniciales son acepta-
’**bles.

Esta prueba no es adecuada para determinar propieda
des mds especificas porgue varfa en fﬁncién de la viscosidad ~
plastica, del punto de fluencia y de la densidad del iodo.

5.- VOLUMEN DE AGUA LIBRE Y '"CAKE",

Sbbfé las paredes de la perforacidn con lodos, se -
" deposita una fina capa de bentonita al pfoducirse ia filtra- -
~cidn dei lodo en el terveno circundante., Esta capa se conoce - -
con el nombre de ''Cake', y cumple con varios propdsitos.

a).- Crear una membrana impermeable que permita la-
transmisién al terreno de las presiones hidrostiticas del lodo.

b) .- Crear una membrana que evite los derrumbes de-
las paredes de la perforacién.

El ‘'Cake" debe ser delgado y resistente para cum- -
plir con estos propbsitos, ademds que debe permitir el paso d§
las herramientas de perforacifn. o

l En un lodo con una relacidn de agualbenton?ta cons-
tante, al aumentar la cantidad de agua libre de ese lodo aumen
ta el espesor del ''Cake" (enjarre) con lo cual disminuye la re

‘sistencia; esto indica que una gran-cantidad de agua libre en-
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el lodo es desfavorable,
| La prueba del filtrado se realiza en el laboratorio
de la siguiente manera:

Se coloca una muestra de lodo en la filtro-prensa -
vharofd ste somete a una presién de 7 Kg/cm?. el agua,due se -
:'f‘sépéfé se recoge ‘en una probeta graduada. La duracién‘de,lai4;

f .§fuebé e§ de 30 minutos; al cabo de ese tiempo, se mide‘lé cég
‘tidad de agua expulsada y-el espesor del ''Cake'. |
6.~ CONTENIDO DE_ ARENA,
l;Sé-mide pasando el lodo por la malla 200 y se expre

-5a ‘como-porcentaje del volGmen aparente de arena en relacién -
.fé]‘VO!ﬁmen:total deilodo;'al aumgntér el contenido de arena, - -
de-uﬁ lodo con relacidn agué~béntonita constante, auménta_su -
~voldmen de agua libre.

o | El contenido de arena en un lodo‘es para saber el ~
.grado de contaminacién del mismo, para.que:se pueda reutilizar.
Ei'lodo se debe regenerar si el contenido de arena es alto.

| 7.- P.H. (CONCENTRACION DE IONES HIDROGENO) .

E1 P.H. nos mide el estado eléctrico del lodo, se -
ha comprobado que las propiedades de éste, varian notablemente
en funcion del P.H. medido en el iaboratorio, el P.H. se mide~
con indicadores de P.H., cuyo color resultante al ser remoja--
dos én el lodo se compara con una escala de indice de colores.
Ai-coﬁtaﬁlnarse‘el lodo con el cemento, el P.H. aumenta a 11.5
y 12.5, ’

R En resumen, las propfedades med{as de lodos emplea-

dos en perforacibn son las siguientes:

1.~ VISCOSIDAD PLASTICA. . . . .10 a 35 centipoises
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-

DENSIDAD.

VISCOSIDAD MARSH.

100

VOLUMEN DE AGUA LIBRE..

CONTENIDO DE ARENA.

P.H.

_ESPESOR DEL ENJARRE (CAKE).

. 1.05 a 1.20

. 40 a 120 segundos
inferior a 20 cm3

. inferior a 5 mm
inferior a 3‘ %

a'9.5
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3.-0BSERVACIONES.

No se puede disefar una cimentacidn basada en pilas
coladas en el lugar sin tomar en cuenta los procedimientos - -
constructivos a seguir. Ademas el disefio debe considerar la --
disponibilidad de equipo y la capacidad de los contratistas lo
cales, Quizd, se requiera un mejor entendimiento entre ingenie
ro y contratista para lograr una buena cimentacidn en este --

tipo de cimentaciones que para cualquier otro,
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CAPITU’LO I v

CONCLUSIONES

E! método de construccidon de pilotes de gran diame--
tro o pilas coladas en el lugar puede cambiar en cierto grado ~
~los pardmetros de disefio. La experiencia de parte del contratis
ta en la construccion de estos elementos es necesaria para pre-’
ver desde un punto de vista estratrigrafico, hidriulico y de -~
las. propiedades del suelo, la forma mas econdémica, segura y ex-
pedita del método de construccion. Es muy importante que al - =~
construir se conserven las propiedades mecinicas del suelo uti=
lizadas para el disefio de la pila, y en algunas ocasiones inclu
sive, tratar de mejorarlas para cbtener un mejor comportamiento
de la cimentacibn por pilas.

RECOMENDACI ONES:

19~ Para mejorar la capacidad ‘de carga en la base de
pilas profundas se puede utilizar la inyeccién de cementantes a
alta presion.

2%=- Las pilas o pilotes colados en el lugar se pue =
den ejecutar satisfactoriamente combinando equipo mecanico, con=
excavacidon a mano cuando el problema del agua no es muy critico.

3°- Si el estrato soportante es arena fina bajo el -
nivel del agua, puede presentarse el fendmeno de licuacién, --~-
(en el caso de que la arena esté suelta o se provoque una dis -~
minucién de la compacidad durante la construccién). Este proble
ma podra resolverse bombeando de pozos profundos para crear un-
flujo descendente del agua bajo la base de la pila Fig. 4.1.

4°- En caso de utilizar el método de desplazamiento

bentonitico para construir pilas bajo el agua, serfa necesario
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inyectar a presion morteros de cemento para asegurar un buen con
tacto entre lavbase de la pila y el estrato soportante.

El iégeniero de cimentaciones debe prever el método-
de construccidn y mod]ficar convenientemente los pardmetros del-
suelo para efectuar el disefio de las pilas, a aguellos parame --
tros que él- espera se puedan encontrar a largo plazo después de~
que la cimentacidn de pilas ha sido construida de acuerdo con --
las condiciones ambientales. Por ejemplo, en caso de friccidn ne
gativa en pilas profundas, la reduccién de los niveles piezomé -
tricos del agua con el tiempo aumentan considerablemente esta ~--
fuerza.

Esta accidn no puede omitirse en el disefio de pilas.

lLas fuerzas ambientales que actiian sobre una pila no
pueden estimarse de reglas pricticas obtenidas de la estadistica
de otros lugares. La accibn de estas fuerzas en las cimentacio--
nes con pilas depende en gran parte de las condiciones estratri-
grificas e hidraulicas Iocales.del sitio en cuestidn, y de las -
propiedades geotécnicas de los sedimentos de! suelo a través de-
la profundidad. Es m3s, el método general escogido para la cons-
truccibn, y la construccién de cada uno de los elementos colados
en sitfo juega un papel muy importante en el comportamiento futu
ro de una cimentacidn por pilas. M3s aln, un edificio en general
est3 soportado en varias pilas cu&as cabezas pueden o no actuar-
conjuntamente por medio de una estructura de cimentacién. Cuando
se presentan fuerzas de arrastre lateral, conviene disefiar. las -
pilas para que la elevacidn de la cabeza trabaje como una unidad.

Este método de disefio de cimentacidn debe observarse

en particular en lugares donde las bases de las pilas estédn apo-
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yadas en pendientes o construidas a diferentes profundidades.
La cimentacion de pilas es un método milenario de~~
cimentacidn usado en todo el mundo que ha demostrado ser bueno-
cuando sé aplica correctamente. En la actualidad la mecdnica de
suelos proporciona una poderosa herramienta para interpretar el
comportam?ento y construccidn de pilas. Por tanto, los ingenie-
ros est3n tratando de entender cada vez mejor el ﬁomportamiento
de las cimentaciones por pilas y 1o§ métodos de construccién --
mas seguros y econdmicos en diferentes condiciones del subsuelo.
Sin embargo, los métodos de construccién se estan -
desarrolando rapidamente en todo el muhdo, asi también los me -

dios para verificar la teorfa con las observaciones, dejando -~

siempre un amplio margen al ingeniero estudioso para futuras
investigaciones e interpretaciones del comportamiento de las ci °

.mentaciones donde se usan pilas.
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