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C A P 1 T U L O 

N T R o D u e e 1 o N 

La construcción y el empleo de pilas se ha desarro-· 

liado rapidamente en los ültimos. años vpuede decirse que hoy

en día tos distintos tipos de pilas coladas "in. si tu" represe!!. 

tan el .sistema de mayor variedad de_ cimentaciones profundas. -

Este desarrollo há desplazado muchos otros métodos clásicos de 

cimentacion. y el uso de pilas ha llegado a ser en muchos ca·-· 

sos la única solución para problemas difíciles de cimentacio -

nes, 

La importancia cada vez mayor de las pilas coladas 

11 in sltu" obedece a varias causas. Así se tiene en primer lu-

gar, la gran variedad de tipos de pilas, y su gran flexibili-

dad para poder adapt-ar un cierto método a un proyecto determi

nado; es posible manejar ca_rgas estáticas y dinámicas de gran

magnitud y no uniformes, asimismo, se pueden tomar en cuenta -

con cierta flexibilidad diversas condiciones del subsuelo, aún 

de heterogeneidad, y los distintos métodos se adaptan más fa-

ci lmente a ta mecanización que tas cimentaciones superficiales. 

Por último, la escasez de mano de obra cada vez mayor y la ne

cesidad de más grandes economías, hacen imperativo implantar -

Ja mecanización. 

El uso de pilas ha llegado a ser cada vez más varia 

do y complejo; los métodos de construcción han cambiado 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

teórico necesario. 
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No se ha llegádo a establecer un enfoque verdadera-

mente racional que permita estudiar más a fondo las condiciones 

de trabajo de las cimentaciones a base de pilas y analizar el -

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

La práctica de la ingeniería, aún en la actualidad -

se basa en reglas más o menos empíricas, y uno de los mayores -

avances alcanzados por la mecánica de suelos aplicada a este -

campo vino a ser de suma importancia, al señalar los inconveni

entes de los métodos antiguos para determinar la capacidad de -

carga de las·pilas, es decir, la inutilidad de las fórmulas di

námicas, las:.falaclas de las fórmulas de eficiencia, la simple.

adición de la resistencia por punta a la fricción lateral, etc. 

Se han dado Jos primeros pasos para llegar a una comprensión -

racional del comportamiento de pilas, pero todavía con escasas

aplicaciones prácticas. 

Todavía hace falta una investigación mucho más exten 

sa que incluya las observaciones sistemáticas del comportamien

to de pilas en el campo, con el fin de mejorar nuestros conoci

mientos en esta materia y alcanzar un nivel adecuado. 

A pesar de Jo anterior, resulta conveniente presen-

tar las diferentes teorías de capacidad de carga que se utili-

zan, con el objeto de tener una idea del orden de magnitud de -

las cargas ~ue puede soportar una pila o un grupo de ellas. Es

·te aspecto se trata en el capítulo 11. Con respecto al capítulo 

111 se describen los diferentes métodos de construcción que se-

emplean para la construcción de pi las coladas "in sltu". 

Ya al final de este trabajo se presentan las recomen 
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daciones y observaciones pertinentes con respecto a Ja cons--

trucción de pilas. 
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1.- FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA PILA. 

FUERZAS VERTICALES.- Estas fuerzas están represent~ 

das en un diagrama de cuerpo libre, Fig. 1.1, de acuerdo a !a

suma de las fuerzas en "Y" se logra el equilibrio estático de

la pi la, para lo cual se deben conocer en una forma rorrecta -

las fuerzas actuantes en la mencionada pila, que se incluirán

en el análisis y diseño de Ja misma. A continuación, se descrí 

birán estas fuerzas verticales: 

a).- P: Peso de la superestructura y cimentación. 

El peso de la superestructura se obtiene por baja

da de cargas de los elementos estructurales de que está forma

da (losas, trabes, columnas, etc.): Estas cargas se distribu-

yen a través de la losa de cimentación, ta cual a la vez le -

transmite carga a las pilas, las cuales trabajan como columnas. 

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

El peso propio de la pi la está formado·por·el peso

de los materiales de que está constituida. Para las pilas de -

concreto simple se tomar§ un peso específico de 2.3 Ton./M3 y

para las pilas de concreto reforzado su peso específico será -

de 2.4 Ton/M3. 

e).- Qp: Fuerza por punta. 

Esta fuerza se determina en base a la capacidad de

carga del suelo, este estará sujeto a las cargas que le trans

mitan la superestructura, cimentación y peso propio de las -

pilas. Se verá más delante el análisis de la capacidad de car

ga por punta en suelos cohesivos y friccionantes. 

d) .- Fs: Fricción lateral. 
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La fricción lateral se puede presentar de dos formas: 

a),- Frfcci6n Positiva. 

b) .- Fricción Negativa. 

FRICCION POSITIVA.- Cuando las condiciones del sub---

.. suelo están representadas por un medio incompresible sobre suelo 

firme, y debido al movimiento relativo e.ntre pi Ja y suelo se de

sarrollará "fricción positiva". Esta se origina por el movimien

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

slonado por el peso de la superestructura, cimentación y peso --

·propio de las pilas. Por lo general los diseñadores de pilas des 

precian esta fuerza por ser demasiado pequeña. 

FRICCION NEGATIVA.- Actúa sobre el vástago de una pi-

1 a en zonas donde existen hundimientos reg i ona 1 es de 1 a supe rf i -

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

de los sedimentos del suelo al consolidarse alrededor del vásta

go de la pi la •. La fuerza de fricción negativa aumenta la carga -

.i:··. sobre la pi la y reduce su capacidad de carga. 

FUERZAS ACCIDENTALES.- Además de las fuerzas vertlca-

les antes mencionadas, se presentan otras, debido a incrementos

ocasionados por momentos de volteo producidos ya sea por viento

º fuerzas sísmicas en la superestructura. La fuerza cortante Vo

y el momeryto Ho representan otras fuerzas de base o acciones en

la cabeza de la pila que en conjunto con P mantienen la estructu 

ra de la cimentacl6n en equilibrio. Las fuerzas Vb y Hb junto -

con la fuerza de punta Qp que actúan en la base de la pila son

representatlvas de las reacciones máximas o condiciones más des

favorables en el comportamiento de la pila sujeta a las fuerzas

de ar.rastre y carga_s del edl fl clo. Su valor es una funci'Ón de --

. '~. 

1 
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los siguientes factores: Número de pi las, peso y Geometría de -

la superestructura, rigidez de la cimentación, modo en que los-

elementos que forman la pi la se fijen a la estructura de cimen-

tación, sección transversal de la pila, profundidad al suelo 

firme y finalmente, de las propiedades geotécnicas del suelo al 

rededor del vástago de la pila 
1 
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FIG. 1.1 FUERZAS VERTICALES QUE ACTUAN 

SOBIRE UNA PILA 
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1.1 PRUEBAS DE CARGA. 

Una prueba de carga sobre una pila o grupo de pilas

puede proporcionar información unicamente sobre la máxima capa

cidad sustentante. Se debe tener en cuenta el hecho de que una

cimentación profunda satisfactoria debe tener una capacidad su~ 

tentante máxima (la resistencia del suelo al cortante debe ser

adecuada) y que el asentamiento bajo una carga de trabajo debe

ser tolerable. 

En suelos cohesivos, el asentamiento es una función

de la longitud de tiempo en la aplicación de carga. Como el pe

riodo de duración 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 relación al asentamiento, 

sin ·considerar la diferencia en el asentamiento y comportamien

to d~ un grupo de pilas como se compara .con una pila sencilla.

En suelos no cohesivos, la prueba de carga mostrará el comport!!_ 

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

asentamiento de grupo, aunque este asentamiento será mayor al de 

una sola pila. Basicamente, una prueba de carga de pila puede de 

terminar unicamente la máxima capacidad sustentante y no las ca

racterísticas de asentamiento del grupo. 

Métodos de pruebas de carga en pi 1 as. Ha habido un -

s 1 nnúmero de distribuciones de aparatos, desarrollados para lo-

grar pruebas de carga. Se ilustrarán unas cuantas, pero estas -

servirán para indicar la flexibilidad permisible en el diseño, y 

el ingenio que se puede aplicar para lograr las pruebas con gran 

economía de tiempo y e.1 empleo del equipo disponible. 

\ 
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Las pruebas de carga se pueden aplicar a).- Mediante 

carga directa a partir de una plataforma sobre la cual se colo

can pesos considerables (Fig. 1.a y 1.c); b) .- Mediante carga -

directa a partir de una plataforma sobre la cual se colocan tan 

ques de agua para ser llenados como se desee; e).- Mediante el

gateo contra una plataforma cargada (Flg. 1,d); d) .- Mediante -

el gateo contra una estructura existente; e}.- Mediante el ga-

teo contra pilas previamente coladas (Fig. 1.b, 1.g y 1.e), y -

f).- Mediante la aplicación-de carga con un brazo en cantiliver 

(Fig, 1.f, 1.g, 1.h y 1.i), reduciendo así la magnitud de carga 

necesaria. 

,La-ci!rga directa puede consistir de lingotes de hie

rro, tierra, bu.ltos de arena,bloques de concreto precolado, tan 

ques de agua, etc., se han empleado bultos de cemento, pero pa

ra uti 1 izar este sistema con éxito, se debe es·tar seguro del -

cl lma. El abastecimiento de suficiente carga fija tal como lin

gotes de hierro, rleles, etc., es ocasionalmente difícil y ~l -

retiro de tal carga completa para cargados repetidos y libera-

cienes sobre la misma pi la usualmente deseables, es casi im- -

practicable. los tanques de agua pueden arreglarse para drenar

y llenar con facilidad. Existe el peligro de apilar inapropiad~ 

mente cargas fijas. Los soportes esquinales deben colocarse ce!:_ 

canos y bajo las plataformas para recibir la carga de ocurrir -

volteos debido al traslado de cargas o el ceder del suelo. Cuan 

do se carga, se deben emplear cuñas o gatos. Estos no deben re

tirarse hasta que la carga ha sido instalada y equilibrada, des 

pués de lo cual deben ser bajados llgeramente. Si se anticipa -
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un asentamiento considerable equivalente bajo carga directa, -

los soportes de seguridad pueden modificarse en elevación para 

mantenerse 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 dé la carga sobre la pi la.

Las plataformas siempre permanecen descansando sobre un entra

mado, reduciéndose el peligro. El gateo usualmente se logra 

con gatos hidráulicos o gatos que emplean gas bajo presión. 

Otra ventaja del gateo consiste en que las cargas pueden ser -

aplicadas y liberadas rapidamente y a voluntad, permitiendo r! 

pidas determinaciones de asentamientos netos en la pila,.o mo~ 

vimiento en el suelo, después de ocurrir el rebote. 

METODO TENTATIVO DE PRUEBA DE LA AMERICAN SOCIETY -

.f"OR TESTING MATERMLS .EN LA RELACJON CARGA-ASE!ffAfllENTD .PARA -

PILOTES INDIVIDUALES BAJO CARGA AXIAL VERTICAL 

(DESIGNACION: D 1143-57 T} 

Alcance 

1.- Este método cubre el procedimiento para probar

pilotes de cimentación verticales individuales y determinar la 

relación entre Ja carga vertical (aplicada en el tope del pil~ 

te sobre el centro o eje vertical del pilote} y el asentamien

to del pi lote. 

Nota 1.- Este método describe unicamente un procedl 

miento para probar un pi lote senci 1 lo. No cubre la aplicación 

de Jos resultados de prueba a la. capacidad de soporte de un 

grupo de Pilotes o al diseño de cimentaciones en general. 

Aparato 

2.- El aparato requerido para la prueba deberá ser-
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apto para aplicar cargas verticales conocidas sobre el tope del 

pilote y para medir el asentamiento del pilote. 

Dispositivo de Carga 

3.- El aparato para aplicar las,cargas verticales 

consistirá de alguno de los siguientes dispositivos: 

a).- Carga soportada directamente por el pilote. Una 

caja será apoyada sobre el tope del pilote v cargada cnn tierra, 

arena, cemento, lingotes de hierro u otro materi~l adecuado. -

La construcción .de la caja y Ja aplicación de las cargas será -

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 construcción. las cargas e!_ 

tarán de tal manera distribuidas que.todas las cuñas o calzas -

permanecerán sueltas al ocurrir el asentamiento. El peso de la

caja será inclurdo en la carga calculada sobre el pilote y las

vigas de apoyo y la caja estarán colocadas sobre el pilote cuan. 

do se haga la lectura de 11no carga". En casos donde el pilote -

de prueba esté en una excavación bajo la superficie natural del 

terreno, una columna extensión de acero estructural o tubular -

de acero podrá usarse para prolongarse desde la cabeza del pil~ 

te hasta la caja 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 hldrául ico. Una caja de prueba o plata

forma descansando sobre un huacal será construida sobre el pil~ 

te y cargada con tierra, arena, cemento, lingotes de hierro u -

otro material adecuado con un peso mayor que la máxima carga de 
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CARBA l! ~ 
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'• 1' ., 1 

:. e 
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PRUEBA z_. 

BARRA EN PILOTES 
PARA LECTURAS 
DE NIVEL ·PILOTE DE 

PRUBA · z.. 

Fig. 2 PI Jote de prueba con carga de caja o 
plataforma-pesada y soportadá direc
tamente por el pilote. 

DE 
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prueba anticipada. Un gato hidráulico recientemente calibrado

.con un manóme~ro de presión será interpuesto entre la cabeza -

de,1 pilote y la caja de carga, y aplicada la carga al pi lote -

mediante la operación del gato. Un sistema típico para esta -

prueba se presenta en la Fig. 3. 

e).- Carga aplicada al pilote mediante un gato hi-

dráulico ,que actúa contra el elemento de reacción anclado. Dos 

o más pilotes a ser empleados como pilotes de ancla serán hin

cados tan lejos del pilote de prueba como sea practicable. Una 

viga maestra de suficiente resistencia para actuar como una vi 

ga de reacci6n. será fijada a los extremos superiores de los P.L 

lotes de ancla. Un gato hidráulico recientemente calibrado con 

un manómetro de presión ,será interpuesto entre la cabeza del -

pilote de prueba y el lado Qajo de Ja viga de reacción y la -

carga de prueba será aplicada mediante la operación del gato.

Este .tipo general de prueba se ftustra-en la fig. 4. 

Aparato para medir asentamientos 

4.- El aparato para medir el asentamiento consisti

rá de uno de los siguientes dlsoositivos: 

a).- Ni·vel de toP6qrafo y mirtl la de corredera. La 

lectura del nivel de. topógrafo y mirilla de corredera!!_0.001 -

pies podrá emplearse como se ilustra en la Fig. 2. Dos marcas

de banca ser~n establecidas sobre objetos permanentes cerca de 

la local lzación del pi lote de prueba y los.casentamientos serán 

determinados mediante lecturas hechas sobre estas marcas de 

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

pi lote. 

b).- Alambre y escala. Un alambre será estirado en-
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CARGA 

PILOTE. DE PRUEBA 
'-

/ 

POLINES' DE 
1211 

11 12 11 

ES TAC AS CON ALAMBRE 
O TABLON A UN LADO DEt. 
PILOTE COMO MARCA DE 
REFERENCIA FIJA 

Fig. 3 ·Pilote de prueba con carga de caja o plata 
forma pesada y aplicada al pilote mediante 
un gato hidráulico. 
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VIGA MAESTRA PARA REACCION 
DE CARGA DE PRUEBA 

GATO HIDRAULICO 
CON MANOMETRO 

l 
DE 

~OTE DE ANCLA Pl~OTE DE PRUEBA 

7 

Fig. 4 Prueba de Pilote con carga aplicada 
al pilote mediante un gato hidráuli 
co actuando contra el elemento reac 
ción mantenido abajo por pilotes de 
ancla. 

Pll.OTE DE 
ANCLA 
~ 
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tre dos estacas cada una hincada dentro del terreno a una dis

tancia no menor que 8 pies desde el centro del pilote de prue

ba. El alambre pasará a través de la cara de una.escala fijada 

al pilote de manera que se puedan hacer lecturas de asentamien 

to directamente sobre la escala. 

el..-. Manómetro de cuadrant'e. Una viga será fijada -

a las dos estacas cada una hincada dentro del terreno a una 

distancia no menor de 8 pies a partir del punto más cercano 

del pilote de prueba, Un manómetro de cuadrante con su vásta

go descansando sobre el tope del pilote o sobre lenguetas o -

puntos s imi..lares de referencia en el pi lote, será fijado a es-

. ta· viga fija para registrar el movfmlento de la cabeza del pi

lote. Alternativamente el manómetro se puede fijar al pilote -

con su v§stago apoyándose contra el lado bajo de Ja viga o co!!.. 

tra Jenguetas fijadas al 1 r mismo, Mientras que un manómetro de 

cuadrante puede proporcionar Ja mayor precisión en lecturas 

consecutivas y asentamientos, una observación comprobadora de

asentamientos ser§ hecha a intervalos seleccionados durante la 

prueba mediante una barra ..de nivel o escala referida a una et=. 

vación fija que es independiente de la viga de referencia a Ja 

cual se fíja el manómetro de cuadrante. 

Procedimiento 

5,- a),- La cabeza del pilote será cortada a nivel

o será encasquetada de tal manera que se produzca una superfi

cie plana de soporte, Una placa de acero será asentada sobre el 

tope del pilote. SI el método de cargado es el representado en 

Ja Figura 2, a· la placa se le practicará 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 será doble de lo anti

cipado para la carga de trabajo sobre el pilote y será aplicada 

en incrementos del 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200% de la

carga de trabajo anticipada. Las lecturas de los asentamlentos

hechas con una precisi6n de 0.001 pies serán tomadas antes y 

después de la aplicación de un nuevo incremento de carga. No se 

rá aplicada carga adicional hasta que la relaci6n de asentamien 

to bajo el previo incremento sea menor a 0.001 pies en una hora 

o hasta haber transcurrrdo dos horas, según lo que ocurra prim!:_ 

ro. Una vez c~mp)etado el cargado, la carga de prueba completa

permanecerá sobre el pilote por 24 horas, o por un período ma-

yor s~ la necesidad es indicada por la relación de asentamiento 

-··del· pilote, y ;]as lecturas-del asentamiento serán ,tomadas dura!!. 

te y al término de tal período. Como una alternativa al método

de cargado, los incrementos especificados de carga pueden aña-

dirse en constantes intervalos no menores a los 30 minutos y -

preferiblemente de una hora. Las lecturas de asentamiento serán 

hechas inmediatamente antes y durante la adición de cada incre

mento de carga y no menos que tres veces especificadas entre -

los incrementos de carga. 

Nota 2.- En lugar de aplicar una cantidad predeterminada de ca.!:. 

ga al pilote de prueba, se recomienda que, siempre que sea pos_!_ 

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

rra un rápido asentamiento progresivo. 

c).- Durante el descargado del pilote, el rebote se-
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r5 medido cuando la carga restante en el pilote sea de un 75,-

50, 25, 10 y O por ciento de la carga total de prueba, con de

crementos de carga soltados a intervalos de por lo menos media 

hora, y con mediciones· del rebote hechas inmediatamente antes

y después de cada decremento. El rebote final será registrado-

24 horas después de que se ha retirado la totalidad de la carga 

de prueba. 

lnforme 

6.- El informe de la prueba de carga Incluirá la si 

guiente Información: 

,~1).- Una descripción de las condiciones del suelo -

en la localización del pilote de prueba. 

2).- Una descripción del pilote y su registro de 

hincado. incluyendo el número de golpes de martillo por pie a

lo largo de la longitud del pilote y la resistencia final de -

hincado en golpes por pulgada para las últimas tres pulgadas

de hincado. 

3).- Una·descripción del martillo y su relación 

real de operación durante el hincado del pilote de prueba. 

4).- Una tabulación de las cargas y las lecturas de 

asentamlen1:o durante el cargado y descargado del pilote. 

5).- Una representación gráfica de Jos resultados -

de prueba en Ja forma de una curva de tiempo, carga y asenta-

miento. y; 

6) .- Comentarios relativos a cual.esqui era ocu·rr,.n-

das raras durante el hincado o cargarlo d<>I pilote. 

De la misma manera que se llevan a cabo las pruebas 

·d1r·carga para pilotes, se hacen para pilas coladas "In .Sltu''· 
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2.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA. 

Las propiedades de los suelos son de importancia 

fundamental .en lo que se refiere a la capacidad de carga. 

No solo el valor absoluto de la resistencia al es--

fuerzo cortante gobierna dicha capacidad, sino también la rela 

ción entre la resistencia al r.orte de ios estratos Individua--

les. 

Los problemas referentes a capacidad de carga se --

·pueden .resumir a dos casos: a).- Suelos puramente "cohesivos••-

(c~O; .S=O) y b) .• - Suelos puramente 11 frlcclonantes 11 (cmO; ,s.;o). 

2.1.- En Arcillas. 

~·:·,.;•.<-En su teoría-aplicada a suelos puramente "cohesi- -

vos", TERZAGHI no toma en cue.nta para fijar el valor de Ne 

(factor de.capacidad de car.ga) la profundi.dad de desplante del 

cimiento en el estrato de apoyo, O. Así en la Fig. 2.1.1, los-

dos cimientos tendrían la misma capacidad, en lo referente a -

.la influencia de la cohesión, es decir al valor de Ne • 

Fig. 2.1.1. INFLUENCIA.O.E LA PROFUNOID~O DE,DFSP.LANTE EN 

SUELOS PUAAM'EN,:.E "COlfES 1VoS. 
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Es claro que, según TERZAGHI, ló capacidad de carga 

no sería la misma en los dos cimientos, a causa del diferente-

valor del término ~Df, que interviene en la siguiente expre--

si6n enc.ontrada_por TERZAGHI 

. ~o qc = 5.7c + f •.•.•.••..•.•••••••• (1) 

qc: Capacidad de carga última del cimiento. 

5.7: Valor de Ne (Factor de capacidad de carga) para un suelo-

puramento cohesivo y en el caso de un cimiento de base rugosa. 

e: cohesión del suelo. 

~: Peso específico del suelo. 

Df: Profunáidad de desplante del cimiento. 

, Ei valor Ne, que TERZAGHI no diferencia, podrá ser-

distinto en ambos casos. sr se piensa en términos de superfi--

cie de falla, el cimiento más profundo tendría una superficie-

' de mayor desarroll.q, en la cual la cohesión trabajará más, a -

l.o que deberá. corresponder un mayor valor de Ne, "SKEHPTON" -

realizó experlenc:;ias tratando de cuantificar estas ideas y en

contr6, en efecto, que el ·valor de Ne no es indépendiente de -

:Ja profundidad de desplante; también encontró, de acue·rdo con

la. Intuición, que Ne crece al aumentar la profundidad de des--

plante del cimi•nto, si bien este crecimiento no es illmitad9, 

de manera· que Ne permanece ya constante _de una cierta profundl 

dad de desplante en adelánte, 

SKEHPTON propone adoptar para la capacidad de carga 

en suelos puramente cohesivos una expresi6n de forma totalmen-

te análoga a la de TERZAGHI, según la cual 

Qc d cNc + ~Df ••••••••••••••••••••••• (2) 

la diferencla estriba en que ahora Ne ya no vale siempre 5.7,-
.' ' 

\. 
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sino que varia con la relación 0/B, en que O es la profundidad 

de entrada del cimiento en el suelo resistente y B es el ancho 

del mismo elemento. 

En la Fig~ ·2.L2., aparecen' los valores obtenidos -

por SKEMPTON para Ne, en e1 caso de cimientos largos y de ci-

mientos cuadrados o circulares. 

Por otra parte, en los casos de suelos heterogéneos 

estratificados debe manejarse con cuidado el término 'tDf, que 

representa la presión del suelo al nivel de desplante y que, -

... .•,-: por lo tanto deberá calcularse tomando ·en cuenta los diferen--

.••. · .:'.<:!: '"'.tes espesores de los estratos con sus respectivos pesos especi. 

•.•;._,., fices, en 1a.condici6n de suelo de que se trate más cualquier-

sobrecargd distribuida en la superficie del suelo (ver Fig. -

2.1.3). 

- ..:.SUELO BLANDO- - --ºt - __ . - -

ESTRATO FIRME 

· Ffg. 2.1.3. DISTINCION ENTRE D Y Of PARA 

APLICAR LA TEQRIA DE SKEMPTON 

La teoría de SKEMPTON es apropiada para cimentacio-

nes en arcilla cohesiva (ó=O), sean superficiales o profundas, 

incluyendo el cálculo de capacidad de carga en cilindros y pi-

las. 
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2.2.- En Arenas 

Puede usarse la teoría de MEYERHOF para determinar -

la capacidad de carga de cimientos profundos en arenas y grava, 

incluyendo cilindros y pilas, aunque ejerciendo vigilancia cui

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

lores muy al.tos con respecto a los prudentes. 

En su teoría, MEYERHOF sí toma en cuenta los esfuer

zos cortantes desarrollados en el sue~o arriba del nivel del -

desplante del cimiento, no así Ja teoría de TERZAGHI que es re

comendable para toda clase de cimentaciones superficiales en -

cualquier suelo, pudiéndose aplicar con gran confiabilidad has-· 

ta el límite Df 6 28. 

En su teoría TERZAGHI considera el suelo arriba del-

.. p.Jano de .apoyo del cimiento como una sobr.ecar9a perfectamente

flexible, pero no como un medio a través del cual puedan propa

garse superficies de deslizamiento o en el cual puedan desarro

llarse resistencias al esfuerzo cortante. Esta hipótesis es tan 

to más alejada de la realidad cuanto más profundo sea el cimlen 

to considerado. 

MEYERHOF trató de cubrir ésta deficiencia en su teo

ría de capacidad de carga. En esta teoría y para el caso de ci

mientos largos, se supone que la superficie de deslizamiento -

con la que falla el cimiento tiene Ja forma que se muestra en -

Ja Fig. 2.2.1. 

Según MEYERHOF, Ja cuña ABB' es una zona de esfuer-

zos uniformes, a la que se puede considerar en estado activo de 

RANKINE; la cuña ABC, 1 imitada por un arco de espiral logarftmJ.. 

ca, es una zona de esfuerzo cortante radial y, finalmente, la -

cuña BCOE es una zona de transición en que Jos esfuerzos varían 
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desde Jos correspondientes al estado de corte radial, hasta los 

de una zona en estado plástico pasivo. La extensión del estado

plástico en ésta última zona depende de la profundidad del ci-

miento y de la rugosidad de la cimentación .. La linea 80 es lla

mada por HEYERHOF "la superficie l lbre equivalente" y en el Ja -

actúan los esfuerzos normales, Po, y tangenciales So, correspo!!_ 

dientes al efecto del material contenido en la cuña BDE. 

La expresión a que se llega finalmente al desarro- -

llar la teoría de HEYERHOF es la siguiente: 

Qc = cNc+PoNq + 1/28BN1 •••••••.•••.•..•• (1) 

Qc capacidad de carga última del cimiento. 

c cohesión del suelo. 

Po esfuerzo normal. 

i: peso específico del suelo. 

B ~ ancho del cimiento. 

Nc,Nq y Nt : factores de capacidad de carga. 

Esta expresión final es enteramente análoga a la de

TERZAGHI. la diferencia estrl-ba en Po, que ahora no es simple-

mente igual a ~h y en los tres factores de capacidad de carga, 

Ne, Nq y Nv que son diferentes en valor numérico a los que se -

manejan con la teorfa de TERZAGHI, 

El cálculo que se hace en la teoría de MEYERHOF de és 

tos factores también sigue, basicamente.los lineamientos plan-

teados anteriormente por TERZAGHI, aunque, naturalmente, las su 

perficies de d~sllzamiento que sirven de base a los cálculos 

son diferentes. Sin embargo, en la teoría de MEYERHOF persiste

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

ta superficie de deslizamiento. en tanto que Ni se calcula a~-
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partir de otra determindda con independencia y que, en general, 

no coincide con la primera; ésta segunda superficie determina -

de hecho, una zona plástica de menor extensi6n que la primera.-

Asf una misma fórmula procede de dos mecanismos de falla, vale-

decir de dos fundamentos distintos, po~ lo que, en rigor, en la 

expresión (1) se suman términos no homogéneos entre si. La ver-

dadera superficie de deslizamiento deberá de ser determinada, -

lo cual hasta hoy no ha sido posible. 

(a) 

LA PARTE 
IZQUIERDA ES 
SIMETRICA 

(b) 

Fig. 2.2.1 MECANISMOS DE FALLA PROPUESTOS· 

POR MEYERHOF. 

(a) A poca profundidad. 

(b) A gran profundidad. 
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Implícitamente, MEYERHOF espera que esa superficie

verdadera resulte intermedia entre las dos utilizadas. El pro

pio MEYERHOF ha sustituido su planteamiento original teórico -

por otro diferente, publicado mis recientemente, fundamentado-

sobre todo en el conocimiento empírico. En su nuevo trabajo 

MEYERHOF vuelve, para el caso de cimientos superficiales, a 

una ecuación que tiene Ja forma matemática de Ja ecuación ori-

ginal de TERZAGHI: 

qc = cNc + YDfNq + 1/2 tsN~ ..••..•.......•• (2) 

Los coeficientes Ne, Nq y N~ empero, son ahora dlfe 

rentes. MEYERHOF, para el caso de los cimientos superficiales

muy largos conserva los factores Ne y Nq primitivamente propu!_S 

tos por PRANDTL en 1920: 

Ne = (Nq - J) ctg /J. 

Nq = e1l't9¡6 N,I ····~················(3) 

Donde: N{J tg2 (45°+ 0/2) 

Para el coeficiente N~ considera la expresión 

aproximada N~ = (Nq - 1) tg (J.4 l!S) ................. (4) 

En la Fig. 2.2.2 aparecen con líneas llenas las gr_! 

ficas de dichas expresiones (válidas para cimientos superflci!!._ 

les largos) en función del ángulo de fricción interna {J. Para

el caso de cimientos superficiales circulares o cuadrados - -

(B=L), los coeficientes de capacidad de carga considerados por 

HEYERHOF son los mostrados con las 1 íneas contínuas de raya -

larga; estos valores son propuestos por MEYERHOF con base en -

consideraciones teóricas y semiempiricas. 

Para el caso de cimientos superficiales rectangula

res, con relación largo a anch~" igual a B/L no se han obtenido 

factores de capacidad de. carga por métodos teóricos, pero 
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HEYERHOF propone que para ese caso se obtengan por interpola-

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

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

tenerse multiplicando los factores de capacidad de carga co- -

rrespondientes a cimientos superficiales muy largos, obtenidos 

de la Fig, 2.2.2, por los denominados factores de forma, de --

origen empírico, que son, respectivamente: 

Se B l + 0.2 Nó '[ 

Sq = Sii = l , para .S = O 

8 
1 + 0.1 Nó [ , para ó > 10° 

••••• (5) 

La medición de la capacidad de carga en fallas de -

cimentaciones reales indica que, en suelos friccionantes, con-

alto valor de ó (ó ::> 30º), el factor Nd correspondiente a ci 

• mi en tos sup&t"f-i-c.j-a les, -c:..i F.cular.es .. ,o....c;uadrados., es menor que e 1 

que se tiene para cimientos muy largos. Sin embargo, la apllc!!. 

ción de la última de las expresiones (5) conduce al resultado-

opuesto. HEYERHOF explica esta aparente contradicción por la ~ 

influencia que ejerce sobre el valor de ó el esfuerzo princl--

pal intermedio. En efecto, .en una .. ¡>r'.ueba triaxial de compre- -

sl5n, que se .p.odr.ía considerar .. representativa de la condi- -

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

que '\i2"'~3 en cambio, en una prueba triaxial hecha bajo candi 

ciones de deformación plana, que representaría al estado del -

suelo bajo un cimiento muy largo, el esfuerzo ~2 resulta de -

un valor intermedio entre '\¡1 y ~3· Los resultados reportados-

por muchos autores, correspondientes a pruebas de laboratorio-

triaxiales de compresión y a prueba de· deformación plana, indl 

• ~· ·.' r., -
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can que el ángulo de fricci6n interna en el caso de la deforma 

ción plana, es al rededor de un 10% mayor que el correspondien-

te a Ja prueba triaxlal de compresión. El hecho de que el áng.!:!_ 

lo de fricción sea may~r en pruebas de deformación plana hace-

que la capaddad de carga en cimientos superficiales largos re -. 
suite, a fin de cuentas, mayor que en cimientos cuadrados o 

circulares, desapareciendo así la aparente contradicción entre 

teorra y observaciones, arriba señalada. 

Para el caso de cimientos superficiales rectangula

res, el valor de ó puede estimarse a partir de una interpola-

ción lineal (respecto a la relación 8/L) entre los valores co-

rrespondientes a cimtentos cuadrados y a cimientos muy largos. 

MEYERHOF propone:· 

B Qlr = (.J • .l "'.' O,J r> ót ••.• , .. , ••• ,., .. ,.(6) 

En donde '11r es el á_ngulo de resistencia en un el- -

miento rectangular con relación de dimensiones B/L y Qlt es el-

ángulo obtenido en una prueba triaxial estandard de compresión. 

El valor de 0r debera utilizarse para determinar los factores

de cápacidad de carga en cimientos rectangulares superflcia- ~ 

les, en la Flg. 2.2,2. 

La expresión (2) no toma en cuenta la resistencia -

del suelo.al esfuerzo cortante, ·arriba del nivel de desplante; 

por Jo tanto, Ja capacidad de un cimiento real, desplantado b!'!_ 

jo la superficie, será algo mayor que la dada por aquellas fó!, 

mulas •. En cimientos superficiales, en que D<B, el Incremento-

en la capacidad puede afinarse con los J Jamados factores de -

profundidad, por los que hay que multiplicar Jos respectivos -

factores de capacidad'Ade carga, obtenidos con la Fig. 2.2.2.,-
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para obtener los corregidos 

de l + 0.2 ~ 0/B 

dq =di= 1, para~= O 

dq .. dg + O.J J];S· DIB, para ~ > 10° 

•••• ; (7) 

El material hasta aquí expuesto se refiere a c;lmlen- ·. 

tos superficiales en los que la ~esultante de las ca~g~s ~ -~ -

el los aplicadas es centrada y vertical. 

En la práctica sin embargo, es frecuente que dicha -

resultante sea excéntrica y/o inclinada y ambas condiciones - -

tienden a disminUir substancialmente la capacidad de carga de>· 

las cimentaciones. 

En el caso de que la carga sea excéntrica, actuando

ª una distancia e del eje longitudinal del cimiento (excentricj_ 

..dad), MEY.ERHDF ..i:e.comlenda tr.atar los pr:o.blemas-...con. las mismas - -

fórmulas que rigen el caso de cargas axiales, modificando para

efecto de cálculo, en cambio, el .ancho del elemento de cimenta

ción al valor 

B' =· · B - 2e ••••••••••• • ••.••••••.••• ( 8) 

Lo anterior equivale escencialmente a considerar la

carga centrada en un ancho menor que el real, considerando que

una faja 'del cimiento, de ancho 2e, no contribuye a la capaci-

dad de carga. 

Este ancho reducido, B •, debe usarse en las fórmulas 

en el término en que interviene B, en lugar de éste último y, -

adem§~. también debe usarse al calcular la carga total que pue

de soportar el cimiento, al valuar el área total de éste. 

En el caso de una cimentación rectangular con carga

excént rica en las. dos direcciones (longitud y ancho), el crite-
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.rio anterior se aplica independientemente a las dos dimensiones-

del cimiento. E~ de señalar, a fin de evitar errores de cálculo, 

que en el caso de un área circular, la fórmula que dá la· carga -

total del cimiento es., consecuentemente con lo anterior: 

Q . 00 1 

tot. =---.4-- qc .•••••.•••.•..•.•• (9) 
en que 0 1 , diámetro reducido, vale: 

0 1 = o- 2e ••••.•••••••••••• (10) 

Pruebas hechas en modelos hacen ver que el procedí-~-

miento de cálculo recien descrito, está del lado de la seguridad. 

Para el :.caso .de cimientos superficiales que han de soportar car-

gas inclinadas un ángulooc. con la vertical, MEYERHOF propone es-

ti.filar la componente vertical de la capacidad de carga con base -

en los siguientes factores, denominados de inclinación y dados -

por: 

•••••••••••• ( 11) 
iy = (1 

Estos números multiplicarán a los respectivos facto--

res de capacidad, obtenidos de la Fig. 2.2.2., para obtener la -

capacidad reducida del cimiento. 

En resumen, la componente vertical de la capacidad de 

carga de un cimiento superficial puede escribirse en el caso ge-

neral, de -cargas inclinadas y excéntricas, como: 

qc : 8 1~1 • dcic cNc + dq iq tOfNq + di lt t B'Nt 

•••••••••••• ( 12) 

La capacidad de carga por ''punta de un pilote o pila-

a is 1 ada" es expresada por MEYERHOF por medio de 1 a fórmu 1 a: 

qc = cN'c + tDN'q •••••.•••••••••.•••• ( 13) 

Valor que multiplicado por el área de la sección trans 
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versal de la base de la pila aislada da su capacidad portante

total por punta, a la fa] la. 

e y ~tienen Jos sentidos usuales, D es Ja profund.!_ 

dad a la que está el estrato resistente de apoyo; adicionalme!!_ 

te, la pila deberá penetrar en dicho estrato una cantidad O': 

D' ~ 4Btg (45º+ ~/2) •..•.•.••••.•••••.. (14) 

los factores de capacidad de carga N'c y N'q que fl 

guran en la fórmula (13) son semiempíricos y toman en cuenta -

el efecto de profundidad; corresponden a pilotes hincados al -

golpe, de sección cuadrada o circular. Se obtienen en la ,Fig.-

2.2.2., cuando la pila no penetra en el estrato resistente el

valor dado por la expresión (14) sino uno menor, MEYERHOF rec.2_ 

mienda interpolar linealmente los factores de capacidad entre

_los ._N' c y N~q de la FJ.g. 2.2.2, -Y- los corr.espondientes a 1.as -

cimentaciones superficiales (en la misma figura), que deben r.=_ 

glr si 0' =O. 

Si las propiedades del suelo varían cerca de la pU!!_ 

ta de la pila. HEYERHOF recomienda obtener los valores medios

ª usar, promediando dichas propiedades en la zona comprendida

entre cuatro diámetros (o anchos) sobre la punta y uno bajo -

el la, para el caso de suelos friccionantes. En arcillas, puede 

considerarse una zona más estrecha, (quizá, como un diámetro -

arriba y abajo de la base). 

Todas las consideraciones anteriores valen para una 

pila de eje vertical o inclinado, obteniéndose en este último

caso la carga portante según el eje del elemento. 
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Fig. 2.2.2. Factores de capacidad de carga para 
cimientos superficiales y pilotes. 
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A continuación se presenta la obtención de la capa-

cidad de carga segGn el criterio del Dr .. ZEEVAERT. Se considera 

un cimiento profundo apoyado sobre un suelo cohesivo friccionan 

te como se muestra en la Fig. 2.2.3. Se;desprecia el peso del -

suelo bajo el nivel de desplante del cimiento. 

El empuje activo está dado por Ja siguente expre 

sión: 

(qd - 2c) tang (45º + .S/2} ~ 
NI! ~ 

Determinación del momento actuante HA~ con respecto al punto 

"º". 

Donde: 

.!!_=O cos(45º + .S/2) , H = ~0sen(45º+ ó/2) 
2 \o 

Sustituyendo en HA
0 
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HA
0 

= ~d ~~cos 2 l45º + r/,/2) + 0.lsen
2

(45º + M2) [qd - _E_. J 'º 2Né ·JN;6 · 

"A. = qd~os'(W • m~ + ,, ~~•••2 (i~: • .S/2)] _ 
e ~~sen2 {4Sº + 0/2) 

J N,J 

+ q [º sen
2

(45º + l>/2~ _ 
d 2 "sen2 (45º + f,/2) 

cos2 (45º + i6/2) 

e ~~sen2 (45º + ~/2) 

~ 

"•.= qd [~0.2(45• • .S/2)]. qd [~o,2 (45" • .S/2~ -

e ~~sen2 (45º + 0/2) 

/Ñ¡" 

HA
0
= qd~os2 (45º + t5/2) + ~os2 (45º + 0/2~ -

o" 2 e ,
0

sen (45º + ó/2) 

JN0 
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qt ' 
MAo = qdO~ocos2(45º + é/2)- e osen~(45º + eS/2) 

l sen (45º + !6/2) 
cos (45" + 0/2) 

MA
0 

= qd ~~cos2 (45º + el/2) - e ~~sen(45º + 0/2) cos(45º+ ;,/2} • 

cos(Ji5º + eS/2) 
cos{45" + íiS/2) 

De te.-mt-na e i ón-....de-t-mcment.o ..res ls tente 

• 
S~ cos ;, ~ds = e cos ;,J~2 ~ 

o cos o o 

= cí~~e2e- tang ;, de-

o 

(}2. l eze-tang~& = e ) o 2e-tangiíS 
o 

e q~ í6 reza. tang ,¡, - 0 
2 tang [ J 

.••.•..•. et> 
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•••••.• (2) 

(·sí se considera la frie 
cl6n; pero no provoca m0 
·mento con respecto a 
"O") • 

Determinación de la capacidad de carga qd 

Comparando (l) y (2) 

MA
0 

= Hp (En estado incipiente de falla). 
o 

1. 

qd ~~cos 2 (45º + M2) - ~~cos2 (45º + 0/2)c ~..; ~~:cos:.J+ ~~;0 
[e2e-tang0 · _ ~ 

_5,¡- cfncos2} + ~ ~e>tgg5 - -~ + ~~cos2 (45º+gS/2) e JÑ¡ 
qd ~20cos2 (45° + ~/2) 

+ fo e.2etang~ cos2 ! Vz 

2 l71 cos2 (45º+ iS/2) · 
1 'º 1 V' 

Nq 



qd = cNc + '{~Nq 

Determlnací6n dci los factores de capacidad de carga Ne y Nq 

Para cimentacfones profundas 

e-= 'il .- (l/411' + t6/2) + il 

¡ ... 0 y & = 3/41( + 0/2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

n~~~---p-~r-1-¡--------n 
1 

1-z., 
1 TANGENTE VERTICAL. 

N = e 

N = . q 

e(3/2,., + tS) tang!!S - 1 

~ 2cos2 (45° + 0/2)tgr6 

e3/2í1 + tS) tg0 cos2 " 

2 cos2 (45º + r6/2) 

Para ctmentacfones superficiales 

1- o y e-= 'il - (l/41f + r6/2) 

e3/2íT - .s> tg!!S _ 1 N .. ~ + --2-------
c 2cos (45º + r6/2) tgr6 

3/4'il - 6/2 
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~3/2rr - 0) tg0 
N = -=--.,,,-----

q 2cos 2 (45º + 0/2) 

3 
2 
2 

or 
or 
oc 
or 
50-
or 

º' 

:r 5 
,r zr:r 4 
,, 

u 3 
z 

~ 2 r 
~e ..1 

"' <11 ... 
o 
111 
> 

4. 
3. 

2. 

1. 
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PARA~O 
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Valores de 0 
50° 

Fig. 2.2.4 Factores de capacidad de carga para 
cimentaciones profundas. 
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Resulta interesante señalar que la capacidad de ca.!:. 

ga obtenida con el criterio de ZEEVAERT resulta en general me -

nor que Ja capacidad de carga obtenida por MEYERHOF. Por tal m.2_ 

tivo es recomendable utilizar Jos valores de MEYERHOF unlcamen

te en los casos en que exista experiencia que demuestre la apll 

cabilldad de estos valores. Cuando se cuente con experiencia ll 

mitada en. relación 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 fricción negativa y las fuerzas laterales sísmi-

cas, son dos de las fuerzas de arrastre más importantes en el -

diseño y construcción de elementos que soportan cargas fuertes, 

como son pilotes de gran diámetro perforados en el subsuelo y -

colados en el sitio. 

la primera fuerza de arrastre actúa sobre el vástago 

de una pila; cuando se presenta una estratrigrafia basicamente

formada por un cierto espesor compresible, subyacido por el es

trato resistente, en donde se apoyan las pilas coladas "in si-

tu" y cuando dicho manto compresible tiende a disminuir de esp~ 

sor por algún proceso de consolidación inducido (por ejemplo i!!_ 

tenso bombeo);los suelos blandos se enjutan· tendiendo a bajar a 

:Jo la1790 del vástago de la pila, esta tendencia induce esfuer-

zos de fricción en el vástago de las pilas, que, por ser en se!!_ 

tido descendente, sobrecargan a éstas al colgarse materialmente 

el suelo circunvecino de las pilas. Si éstas cargas no han sido 

tomadas en cuenta en el diseño, pueden .Jlegar a producir el co

lapso de la pila por penetracl6n en el estrato resistente. 

La segunda fuerza de arrastre ocurre en zonas sísmi

cas. Durante el fuerte movimiento del suelo el vástago de la Pl 
la es forzado a moverse con la masa del suelo, y los desplaza-

mientos diferenciales laterales que se.producen en él Inducen -

fuerzas cortantes y momentos flexionantes en sus extremos, y en 

el vástago mismo de la pila. 

Estas fuerzas se estiman para proporcionarle a la Pl 

la en conjunto con las cargas verticales, la resistencia y rigl 

dez necesaria. 
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Los pilotes de gran diámetro 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 incluídas en el diseño y consideradas en la construcci6n de

dichos elementos. Las fuerzas de arrastre son aquellas relaci2_ 

nadas con las condiciones ambientales del lugar en cuestión; -

su efecto puede analizarse por separado, y después estudiar la 

combinación de los efectos de los diferentes fenómenos para en 

contrar la envo:lvente de la respuesta máxima. 

En cimentaciones de pilotes y pilas las fuerzas am

bientales más importantes que se presentan son las siguien- -

tes: a).- Las fuerzas laterales ejercidas por el movimiento -

del hielo o congelación del agua. 

b).- Los empujes de tierra producidos por condiciones especia

les de diseño, resbalamiento de la superficie del suelo o cuan 

do 1 as bases de. 1 as p nas quedan apoyadas en pendientes. 

c).- La fricción negativa motivada por el hundimiento de la su 

perficie del suelo, yo sea a causa de la reducción de las ele

vaciones plezométrlcas del agua o sobrecargas colocadas en la

su~erficle del suelo, orf·gfnándose un estado de consolidación

en los sedlmientos del suelo alrededor del vástago de la pila. 

d).- Las fuerzas laterales dinámicas originadas en el vástago

de la pila por desplazamientos horizontales en la masa del sub 

suelo inducidos por los terremotos. 

De lo arriba mencionado se discutirá solo la fuerza 

de arrastre sobre pilas que origina la fricción negativa. 
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Cuando se quiere analizar la influencia de las fuer

zas ambientales mencionadas, e incluirlas en el diseño de una -

cimentación de pilas, se hace necesario investigar las propfed!!_ 

des fndice e hidráulicas así como las mecánicas estáticas y di

námicas de los sedimentos que confinan al vástago de la pila, -

desde la superficie del suelo hasta el suelo firme donde desean 

sala base de la pila. 

El peso unitario del suelo es necesario para calcu-

lar las presiones totales verticales en el subsuelo Poi· Las -

condiciones hidráulicas se determinan por medio de piezómetros

instalados a diferentes profundidades (Fig. 3.1) de donde se o~ 

tiene la presión piezométrica del agua para calcular los esfue!_ 

zos efectivos en el subsuelo para elevaciones correspondientes 

En el caso de pilotes de gran diámetro o pilas cola

das en el sitio, el procedimiento de construcción es importante 

para valorizar los parámetros de resistencia al esfuerzo corta!!_ 

te: cohesión y ángulo de fricción Interna. Cuando se coloca el

concreto en una perforación no ademada la resistencia al esfuer 

zo cortante aumenta en la interface del vástago de la pila y el 

suelo por la penetración en éste de lechada de cemento. En el -

caso de un movimiento relativo entre pila y suelo debido a la -

consolidacl6n de los sedimentos del subsuelo alrededor del vás

tago de la pila, Ja superficie potencial de des! izamiento puede 

quedar localizada a cierta distancia del vástago de la pila y -

en el suelo natural que no fué afectado por la lechada de cernen 

to del concreto colado en el Jugar, Esta distancia depende ~u-

cho de la permeabilidad del suelo alrededo.r de la pila. Las pr.!:?_ 
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piedades de resistencia al esfuerzo cortante del suelo tienen-

que determinarse para cada estrato, considerando que la frie--

ción negativa es un fenómeno que se verifica a largo plazo. 

Las propiedades OINAMICAS de l?s .sedimentos del su~ 

lo se determinan para poder. esti.mar Ja interacción entre pi Ja-

y suelo. El módulo de deformación unitaria para respuesta din! 

mica Me se calcula del módulo de elasticidad dinámico al es- -

fuerzo cortante,)'- y de la relación de POISSON V por la si-

gulente.-expresión: 

M -e - 2(1 + :j ~ 
••••••••••• (2 1 ) 

Una pila puede ser un monolito de concreto armado o 

un elemento de acero en general de diámetro importante si se -

compara con un pilote hf'ncado de diámetro pequeño. Por tanto,-

el perímetro y la rigf~ez que proporciona la sección transver

sal y el módulo de elasticidad del material usado, son facto--

res importantes en la magnitud de las fuerzas de arrastre que-

toma una cimentación con pilas. 

Los elementos. MECANICOS a los cuales queda sujeta -

una pila se muestran en la Fig. 3.1 (ya se vió con anteriori--

dad en el punto No. 1, de éste mismo capítulo, las fuerzas ac-

tuantes sobre una pila). 

Las fuerzas de arrastre debidas a la fricción nega-

tiva y movimientos sísmicos fuertes deberán analizarse por se-

parado para investigar sus efectos máximos sobre el vástago de 

Ja pila y en el apoyo de Ja pila sobre el suelo firme. Debe re 

conocerse, sin embargo, que la 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-



arci 1 la 

1 imo 

suelo 
firme 

superficie del suelo 

FIG, 3.1 



46 

de la pila, esto es, de las propiedades mecánicas del material 

del suelo y de su preservación durante su construcción. 

3.l.- En A;-cillas. 

En pilotes de fricción hincados en arcilla blanda -

produce remoldeo, que disminuye su resistencia al esfuerzo cor 

tante, tanto más cuanto más sensible sea; sin embargo, con el

paso del tiempo la resistencia se va recuperando. Lo anterior

se explica porque los esfuerzos y deformaciones tangenciales -

de hinca perturban la estructura de la arcilla, generando pre

siones neutrales que disminuyen los esfuerzos efectivos y, por 

ello, la resistencia al esfuerzo cortante; esto es tanto más -

notabJe _cuanto más sensible sea l.a .estructura de las arcillas. 

Asr, es frecuente que en arcillas muy sensibles, los pilotes -

bajen por su prop'io peso. Con el paso del :tiempo, se disipan -

las presiones en el agua en exceso de las hidrostáticas y se -

regenera la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo. Los

valores de la resistencia final del suelo son, por lo menos ,

del mismo órden de la resistencia inicial y aún pueden ser ma

yores, debido a la consolidación que se Induce durante la dlsi 

paclón de las presiones neutrales. La capacidad de carga de pl_ 

lotes de fricción en suelos cohesivos no puede calcularse con

el uso de ,fórmulas dinámicas. Ya se ha visto que la resisten-

cia de un pilote bajo el impacto instantáneo puede ser total-

mente distinta que la resistencia a largo plazo, bajo carga e2-

tática permanente. Por otra parte, en arcillas no sensibles, -

de falla plástica, la resistencia viscosa durante el impacto -

impide en cierto grado la penetración del pilote que entraría

con mayor facilidad bajo carga estática o lentamente aplicada. 
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En este caso las fórmulas .dinámicas sobr.ees.t.lman la capacidad-

de carga de esos pilotes. Como resumen puede decirse que en --

ningún caso y bajo ninguna circunstancia pueden usarse fórmu--

las dinámicas para calcular la capacidad de carga en pilotes -

de fricción. 

"Para calcular la capaCidad de carga de pi lotes de-

fricción en arcilla blanda hay dos procedimientos practica:-.;.--

bles": a partir de los parámetros de resistencia al esfuerzo -

cortante del suelo o a partir de los datos de una prueba de --

carga. 

La experiencia ha demostrado que en arcillas blari--

das saturadas es satisfactorio suponer que la adherencia·entre 

el fuste del pilote y la arcilla es igual a la cohesión de és-

. .i.a~ ~al culada en prueba rápida o aún con base en una prueba de 

compresión simple. Es conveniente reducir éste valor a la mi--

tad para efectos de. diseño, lo que equivale a utili7ar un fac-

tor de seguridad de dos. Así, sí fa es Ja adherencia entre pi-

lote y suelo se tiene 

Qu 
fa = c : z- a la falla •.•••••••••• ( 1 ) 

fat como valor de trabajo .•• (2) 

Una vez estimada la adherencia, la capacidad total~ 

del pilote se obtiene multiplicando aquélla por el área del Pl 
lote embebido. 

11TOMLINSON11 ha propuesto, con base en numerosas • -

pruebas, los valores de la adherencia de la tabla 3.1.1, comp.!!_ 

rada con la cohesión en diferentes arcillas. 

Nótese que la correspondencia entre la adherencia y 

la cohesión, muy aproximada·en arcillas blandas, se hace menos 
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cuanto más dura es la arcilla en la que se hinca el pilote. E~ 

to es debido a que al hincar un pilote en arcilla más o menos-

dura tienden a formarse pequeños espacios huecos entre suelo y 

pilote con lo que Ja adherencia promedio disminuye: este efec-

to, por supuesto, no se tiene en arcillas blandas. Además, en-

arcfllas muy· firmes, saturadas, fuertemente preconsolldadas, -

la dfstorct6n producfda por el hincado induce tensi6n en el --

agua de los vac[os, por lo que la arcilla en la vecindad del -

pilote tiende a expanderse con disminuci6n en su resistencia -

al corte; para ello tOltla el agua de la arcilla vecina que tien 

de a consolidarse algo. los valores de la tabla 3.1 .l. de TOM-

LINSON han probado ser bastante confiables en las aplicaciones 

prácticas, por lo que deben preferirse a 1 uso de recetas y fó_!:. 

mulas como las arriba menci.onadas (fórmulas (1) y (2) ), cuan-

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

Material 
de 1 pi Jote 

Concreto y 
madera 

Acero 

TABLA 3. 1.1. 

·Consistencia 
de la arci 1 la 

Blanda 
Firme 
Dura 

Blanda 
Firme 
Dura 

Cohesi6n, c 
ton/m2 

o 4 
4 8 
8 15 

o 4 
4 8 
8 15 

Adherencia, fa 
ton/m2 

o 3.5 
3.5 4.S 
4.5 7 

o 3 
3 4 

1 

... 
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J.2.- En Arenas. 

La capacidad de carga de pilotes de fricción hinca

dos en arenas sueltas es aún más difícil de estimar actualmen

te. En éstos casos Jos pilotes nunca trabajan unicamente por -

fricción lateral y la capacidad de carga por punta siempre ju~ 

ga un papel de importancia. La hinca de los pilotes tiene un -

efecto compactador en la arena, por lo que, a pesar de tener -

un manto originalmente suelto, puede volverse muy difícil y 

aún imposible hincar un pi16te cuando en su vecindad se han 

hincado previamente otros. 

La estimación de la capacidad de carga de los pilo

t~s por fricción hincados en arenas es un problema practicame.!!_ 

te no resuelto en el campo teórico. Algunos autores suponen -

que Ja "fricción lateral" sjgue • ..una ley lineal a lo lar_Eo del

fuste, aumentando la fricción con la profundidad; expresan di

cha fricción como una fracción de la presión normal por peso -

propio del suelo que existá en un nivel detenninado. SI a la

profundidad Z hay una presión vertical igual a ~z. la presión 

lateral correspondiente es considerada como Ka ~ Z, donde Ko -

es un coeficiente de empuje de tierras. Esta presión actuando

normalmente al fuste del pilote produce a lo largo de éste y a 

la profundidad Z una fricción que vale 

f fr = Ko V z tg s = K 1 ~ z ••••••••••••• ( 1 >·· 

donde & es el ángulo de frlcci6n a considerar entre 

suelo y pi lote. 

El valor de Ko oscila entre 0.4 para las arenas más 

sueltas, hasta 0.6 en las arenas más compactas. En cuanto al -
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valor de Ó el más frecuentemente recomendado es 2/30. 

Algunos otros autores, aún sosteniendo como hipóte

sis básica Ja distribución lineal de la fricción, dan fórmulas 

más compHcadas, en las que el valor K' es más complejo. Sfn -

embargo, las experiencias han demostrado que la ley lineal de

distribucfón para Ja "fricción 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

tribución de la fricción se aparta de la lineal en gran med'lda, 

si bien, en éste caso se acercó a ella cada vez más, según la

carga sobre el pílote se aproximó a ·la de falla. 

Además, se ha visto que la resistencia de un pi lote 

.por "fricción lateral" en arena varfa con muchos factores de -

Influencia muy· difrcll de cuantificar en- un caso dado, de los

que los.· princi"pales son la compacidad y otras características

del suelo, la posición del nivel freático y las perturbaciones 

que se .induzcan sobre el pflote, como son la hinca de otros,

nuevas excavaciones, etc. 

Así Ja fórmula (1) que puede dar la capacidad por -

fri·cci·6n por un preces.o de integración a lo largo del fuste o

aún má.s si:-nci ! lamente adoptando un valor medio de la fricci6n

en la ley l fneal q.ue se aplique a toda el área lateral del pi

lote, debe verse nada más que como una guía cuantitativa de -

los órdenes de magnitud de las fuerzas en juego, pero no como

una base precisa de cálculo. 

En éste problema están claramente indicadas las 
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"p ruehas de carga" (comentadas l!TI e 1 inciso 1 . 1 de éste cap ít~ 

lo) como guía del criterio del proyectista y a ellas deberá de 

recurrirse en todos los casos de cierta importancia. Si se usa 

Ja fórmula (1) deberá aplicarse un factor de seguridad del ór-

den de 3 o 4 y a veces mayor, para tener valores de trabajo de 

la fricción lateral. 

La capacidad de carga en "pilotes colados en el lu-

gar" se calcula basicamente en la misma forma que se describió 

para los pilotes precolados hincados al golpe. 

X: 
u 

z 
w 
e 
~ e 
e 
z 
:::> 
LL. 
o a: 
a.. 

Kg / Cm. 

12 14 

Fig. 3.2.1. Experiencias sobre distribución de Ja 

fricción lateral en el fuste de un 

pi lote. 
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3.3 FRICCION NEGATIVA. 

En el caso de estratos del subsuelo que se encuen--

tran en estado de consolidación sobre el suelo firme se desa--

rrol lará "fricción negativa" debido al movimiento relatívo en-

tre suelo y pila (Flg. 3.2). Esta fuerza frlccionante es furi--

ción de lus parámetros del esfuerzo cortante representativos -

de los sedimentos a diferentes profundidades y de los esfuer-

zos horizontales.que actúan sobre el vástago de la pila. Pero-

en el caso de pilas o pilotes colados en el sitio, es posible-

que el esfuerzo horizontal inmediatamente después de la cons--

trucción tome valores imprevisibles que pueden ser en parte --

función del procedim.iento de construcción. Sin ~.mbargo, -ª. lar

go plazo y. debido al ·relajamiento··de las deformaciones horlzon 

tales durante el movimiento relativo, se puede estimar con se-

guridad el esfuerzo horizontal cerca del vástago de la p·i la en 

función del esfuerzo vertical-por medio de Ja siguiente expre-

sión: 

1 - sen26 
~ h = · 1 + senZíS V z · · ••••••.• ~ •••• (1) 

! Jamando 

•••••• • .••••• (2) 

entonces 

J 
'\ih = -ira- ;¡ z ••• ' •••••••• (3) 

donde 'Vz esfuerzo vertical efectivo que actúa en un pl~HO ho 

rizontal cerca del vástago de la pila a una profundidad Z. 

La integracfón de la resistencia ~1 esfuerzo cor~-

tante totalmente movilizado a lo largo de la superficie pote_!! 
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cial de deslizamiento dará la medida total de la fricción neg!!_ 

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

·-fw1 ( r tan izS c + v--fl"'"i!S.,....._) ¡ AZ¡ •••• ( 4) 

en donde 

wi perímetro de la superf(cie potencial de deslizamiento en-

una sección AZ¡ del vástago de la pi la, el cual varía 

con el tipo de suelo y procedimiento de construcción. 

ci,0i: Parámetros medios de resistencia al esfuerzo cortante -

del suelo, representativos del estrato de espesor AZ¡. 

vi Esfuerzo efectivo vertical medio cercano al vástago de~ 

la pila. Este es función del esfuerzo vertical efectivo 

inicial y de la transferencia del esfuerzo debido a la-

interacción vástago de la pila y suelo. 

La fuerza total (NF)d o fricción negativa sobre el 

vástago de la pila a la profundidad d esta dada por la ecua- -

ción (4), la que representa la transferencia de esfuerzos de -

la masa del suelo al vástago de la pila durante el hundimiento 

del suelo circundante (2!). Supongamos (Flg. 3.2.) un elemento 

de pila cortado por dos planos horizontales a las profundida--

des (i - 1) e 1 respectivamente. Debido a la transferencia de 

esfuerzo del suelo al vástago de la plla,el esfuerzo vertical-

efectivo inicial ~oi - 1 sob"e el plano (i - 1) se reduce a 

( ~¡ - 1) y en el plano horizontal se reduce de ~ ol a vi 

respectivamente. Por consiguiente, la resistencia media última 

por unidad de longitud en una sección de longitud ~Z¡ es 

S0 ¡ == wi (ci+} (yi+ Vi-1) t~~~i ) ........... (5) 

o bien 

So i == c i w i + mi V 1 + mi Vi - 1 .......... ; (6) t 
\i'· 



donde: 

m. = w¡ tan .S¡ 
1 2 fí,s¡ 

•.•••••.•. ( 7) 

El equi l lbrlo de un segmento de pi la en términos de-

la fricción negativa y resistencia al esfuerzo cortante del sue 

lo cercano al vástago de la pila (Fig. 3.2) se lee como sigue: 

•••••.•• (8) 

Aún más, la transferencia total del esfuerzo verti--

cal del suelo (~i-I - Vi-I) a la profundidad Z = (i-1) es pro

porcional.! la carga de fricción negativa sobre la pila (NF)¡_¡· 

llamando a. el área tributaria equivalente cerca del vástago -
1 

de la pila donde se efectúa la transferencia del esfuerzo pode-

mos escribir 

(NF). I ·- (~oi-1 - ~1-·I) a i-1 •••••••• (9) 

-y -en ·-forma semejan te para ·+a ·p rofund i~ad Z--= 

••••••• ( 1 o) 

combinando las ecuaciones (6), (8) y (9) pueden obtenerse los -

valores debido a la .transferencia de carga 

donde los coeficientes 

A. = a¡ 
1 a. + m • .óz. 

1 1 1 

m¡ .dz¡ 

c.=-----
1 

D. = w¡ c¡ 
1 a

1 
+ m.Az. 

1. 1 

•••••••••••••• ( 12) 

los valores A1, s1, Ci' o1 que representan el estra 
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to de suelo de espesor 6zi pueden calcularse de las propiedades 

mecánicas del suelo. Las condiciones de frontera en la cabeza -

de la pila son generalmente t;-i= O y (NF)i-l =O. Por.tanto, -

la transferencia de esfuerzos en la base de la primera sección-

IJL. se calcula por medio de la fórmula (JJ), entonces: 
1 

( ~oi - \;'¡). Con éste valor la fuerza de fricción negativa al -

mismo nivel i puede calcularse de la ecuación (10) esto es: 

(NF)i = ( ~¡ - ~i) ªi ••••••••••••• (10) 

Los nuevos valores de Vi y (NF) 1 se aplican en. la 

ecuación (11) para obtener ~i +l' y en la ecuación {10) para el 

valor de (NF)i+l" La integración se hace paso a paso hasta al-

canzar la longitud total de la pila expuesta a las fuerzas de -

arrastre, obteniéndose así la fuerza de fricción· negativa total 

(NF)d. La reducción del esfuerzo de .conrinarñiento vertical a la 

elevación de la base de la pila se estima de. la transferencia -

de esfuerzos (~od - ~d) y se revisa la capacidad de carga. 

La.capacidad de carga por fricción lateral en pilas, 

proviene total o caSi totalmente de la adherencia que se desa--

rrolla en el vástago, en el caso de suelos cohesivos o de la --

fricción entre suelo y pila, en el caso de suelos friccionan- -

tes. 
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4.- GRUPO DE PILAS. 

Como ya se ha indicado con ar1terioridad, el comport!!_ 

miento de un grupo de pilas o pilotes es distinto del de un pi

lote aislado, tanto en lo que respecta a capacidad de carga, co 

mo-en lo que se refiere a asentamientos (es común considerar a

una pi la ·como un pi lote de gran di&metro, por lo que e 1 compor

tamiento de un grupo de pilas es similar a un grupo de.pilotes). 

Si en el caso de un pilote solo, las incertidumbres de diseño -

son grandes todavra, en el caso de una agrupación de pilotes -

que constituya una cimentación real, éstas Incertidumbres son -

tanto mayores, que puede decirse que todo el conocimiento teóri 

co de 1 que hoy se dispone no pasa de· ser un mareo de re fe rene i a . 

que sirva para encasillar debidamente el criterio y la experle!!.. 

cia del proyectista, que juegan un papel decisivo todavía en el 

logro de los buenos resultados prácticos. Es evidente, por otra 

parte, que cualquier cosa que se piense o ejecute en torno a una 

cimentación real debe estar respaldada por.un conocimiento -

exhaustivo de Ja estratrigraffa a profundidades suficientes, 

excedentes del valor del fuste de Jos pilotes en Jo que sea ne

cesario {Fig. 4.1). 

Poco es lo que puededecirse con seguridad desde un

punto de vista teórico, sobre capacidad de carga en grupos de -

pilotes. Sin embargo, existen algunas reglas que se admite gen!_ 

ralmente deben ser cumplidas por toda cimentación piloteada. Al 

guna~e ellas se trata en lo que sigue. 

En pilotes de punta apoyados-en roca firme, no suby!!_ 

cida por ningún 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 espaci~ 

miento entre pilotes sea tal que la hinca de uno de ellos no -

Interfiera con sus vecinos ya hincados; ésta interferencia pu~ 

de ser haciéndoles perder el apoyo por levantamiento origina-

do por el suelo que se desplaza en la hinca, o por lnteracci6n 

material de un pi lote contra otro, por desviación durante el -

hincado. En la práctica suele considerarse como espaciamiento

mínimo razonable el de 2 ó 3 diámetros, medido centro a cen- -

tro entre Jos pilotes. Los problemas de interferencia se elimi 

nan pracHcamente usando pilotes preexcavados. En pflotes de -

punta apoyados en estratos resistentes no rocosos, pero no su.!?_ 

yactdos por estratos compresibles, la capacidad de carga del -

grupo es tanto más parecida al caso anterior cuanto más firme

y rígido sea ,el apoyo; en general, para los estratos comunes -

en que se apoyan pilotes de punta, puede decirse que la capac.!_ 

dad de carga de un conJúnto de pilotes es similar a Ja que se

obtiene multiplicando la carga soportada por un pilote indivi

dual por.el número de los pilotes. Sin embargo, existe una - -

gran cantidad de incertidumbre todavra sin dilucidar, en espe

cial si el estrato de apoyo es de naturaleza frlccionante. Por 

ejemplo, hay autores que opinan que un conjunto de pilotes pu~ 

de tener mayor capacidad que la que se deduce del valor corres 

pondiente a un pilote individual; la razón es que se 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 ~arga de 
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un pilote por el número de el los. 

Si de.bajo del estrato de apoyo hay suelos blandos -

compresibles, la capacidad de carga de los pilotes está limita

:da por,. la capacidad de carga del estrato blando y sobre todo -

:por. los asentamientos que en éste caso aumentan considerablemen 

te.con el ancho del ~rea piloteada (Fig. 4.1). 

No hay un método que pueda consideraise satisfacto-

rfo para calcular los asentamientos de una cimentación pilotea

da, apoyada en un estrato bajo el que haya suelos compresibles. 

El método que generalmente se apl lea consiste en considerar la

carga de la estructura aplicada en la punta de los pilotes, co

mo carga uniformemente repartida en el área piloteada (Fig. 

4.2). 

La dificultad estriba en valuar los esfuerzos que -

lleguen al manto compresible desde el estrato de apoyo. El pr~ 

ce"d1miento inas conservador ·ser-ia suponer·lJna '·é:fi s'fi·ibuC'ión -de ·e~ 

fuerzos con la teoda de 11BOUSSINESQ1
' y con ella calcular los -

asentamientos. Esto equivale a ignorar el efecto de loza que el 

estrato resistente produce, por el que los esfuerzos en el es-

trato subyacente son menores que los calculados. Si se conocen

las propiedades mecánicas de los estratos resistentes y blandos 

subyacentes, podrra obtenerse una distribuci6n de esfuerzos más 

aproximada uti 1 izando 1.a teorra de "BURHISTER". 
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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. 
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1.- GEN ERAL 1 DAD E S. 

Las. pilas co 1 adas en sitio se construyen en. una pe.!:_ 

foracl6n usualmente hecha con maquinaria, colocando el acero -

.de refuerzo en caso de ser necesario, y .1 lenando con concreto-

fresco. 

Las pilas forman parte de la subestructura; su pri!!. 

cipal función consiste en transmitir al suelo las cargas de la 

superestructura, y además el peso propto de la cimentación. -

Se consldera que 1 as pi 1 as trabajan como co 1 umnas cortas, en -

vfrtud de estar confinadas en toda su longftud. 

VENTAJAS DE CIMENTACIONES COLADAS EN SITIO.- En 

cfertas condiciones del subsuelo, y para algunas superestruct~ 

ras, la cimentación a base de pnas coladas en sitio ofrece --

ventajas, entre las cuales puede menci·onarse las si g.iientes: -

a).- Construccilln ,rápi·da; b} , .. El ingeniero puede mantener un

control constante de las condiciones del subsuelo mediante el~. 

exámen de muestras extrardas de los barrenos;- c) .- Se puede m~ 

diffcar la geometrra de la clmentacidn durante el proceso con~ 

tructlvo, asr que, es factible cambiar diámetros y profundida

des, además de especlffcar ensanchamtentos adicionales; d),-Se 

pueden reducir a un mrnimo efectos de expansión y asentamlen-

to.en la superflcl'e; e),- El nivel del ruido de operación es -

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

: clón; f}.- Los materiales que se requieren son facilmente dis-

ponibles; g).- Las cargas que pueden soportar un cimiento cola 

do en el lugar son normalmente mayores que las que.admiten - - . 

otras cimentaciones profundas sencillas y normalmente no se ne 
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cesitan cabezales; h).-Esta cimentación 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

varios centímetros en roca sana; i).- Puede revisarse la exca 

vación cuidadosamente antes del colado. 

EXCAVACION PARA PILAS COLADAS EN SITIO.- Los dos -

principales tipos de equipo de perforación son los montados -

en draga, como se muestran en las figuras subsecuentes, y los 

montados en camión. Hay muchos fabricantes, y cada uno de 

ellos bien puede manufacturar equipos de distintas caracterrs 

ticas; existen en el mercado, por lo tanto, docenas de equl-

pos de diferentes tipos; aunque es importante que la máquina

tenga la fuerza suficiente para la obra en cuesti8n, quizá -

tiene aún más importancia la elecci8n apropiada de las brocas, 

En el presente trabajo no se ver~n las caracterís

ticas de los distintos tipos de broca;- empero, es de suma i.m

portancia ~mplear los servicfos de contratistas con ~ersonal

experlmentado para asegurar un avance aceptable de la obra, 

El pozo debe ser dotado de la geometda convenien

te y local izarse correctamente, El di·Smetro apropi'ado puede "' 

asegurarse mediante la selecci.Bn de brocas· de los tamai'los co

rrectos, y mediante sencillas medici·ones s·e logra asegurar.,.. 

que la excavaci8n alcance lá profundidad deseada~ Debido a -

efectos naturales pueden presentarse algunas- excentricidades,. 

casuales, ocasionadas por ligeros errores al iniciar el barr=. 

no y cierto desplome debido a pequeñas deflexiones en el equl_ 

po durante la excavación. En la mayorra de los casos, las es-

.. pecificaciones permiten cierta tole-rancia en cuanto a peque--
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ñas excentricidades y desplomes (la desviación de la vertical

no deberá 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 procedimieri_ 

tos que se han desarrollado para el análisis del comportamien

to de pilas sujetas a cargas laterales. 

Es· normal h.a l t ar un poco de materia 1 sue 1 to en el • 

fondo de un pozo perforado, pero el volúmen puede reducirse al 

mínimo si se uti'liza una cuchara para limpieza apropi·ada para~ 

pozos cilfndricos y si· se toman precauciones para evitar la -

operación del ensanchador a un ángulo cuando se pretende abrir 

el fondo, Algun.os organismos exi·gen al contrqtista ta limpieza 

manual del fondo del pozo; sin embargo, los reglamentos de se

guridad normanlmente permi·ten esto solo cuando hay un ademe co 

tocado y que se tomen medi'das· para preveni·r el derrumbe. Es 

probable que se puedan desarrollar especfftcacfones aceptables 

en cuanto al volOmen del matertal suelto que puede dejarse en

e! fondo, tomando en cue.nta las caracterrsti·cas de ta estructu 

ra, Un volúmen de matedal suelto reducido, se compactar§ has

ta cierto punto por efecto de la presión de la columna de con

creto, Además, parece poco probable que un pequeño volúmen pu.=_ 

da afectar.de manera i·mportante la capacidad de carga límite -

de la base de la cimentación •• 

Una buena construcción normalmente exige que se in

vierta el menor tiempo posible en la excavación, seguida del -

rápido colado del concreto, El relajamiento de tos esfuerzos -

"in situ" permitirá cierto desplazamiento del suelo hacia el -

pozo abierto. Este provocaría una disminución en la resisten--
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cla al corte y ~odria tener efectos dañinos en cuanto al compo!_ 

tamiento de Ja cimentación. 

CALIDAD DEL ACERO DE REFUERZO Y SU COLOCACION.-- El-

acero de refuerzo tiene que satisfacer las especificaciones pa-

ra la obra en cuanto a calidad y limpieza. El ACI BUILDING CODE 

(ACI 318-56) recomienda que para el esfuerzo nominal de trabajo 

en el armado vertical de la pila sea tornado como un 40% del va-

lor mínimo especificado para el límite elástico aparente, fund~ 
. . f 

mentalmente: g= 1125 Kg/cm2 para el grado intermedio y 

fg= 1406 Kg/cm2 para el grado duro. 

Donde: 

fg= Esfuerzo nominal. 

En cuanto a limpieza el acero de refuerzo debe estar 

'·excento de ·6xidos en su superficie (se puede 1 impiar -la varilla 

con cepillo de alambre antes de su colocaci6n), de lodos, etc •• 

Debe tomarse precauciones en el disefio del armado P!. 

ra asegurar su estabilidad al colocarlo. Un detalle crítico es-

que es necesario asegurar que la ·varilla armada libre bien den-

tro del pozo y que haya espacio suficiente entre las varillas -

para permitir el libre flujo del concreto fresco. 

CALIDAD DEL CONCRETO Y SU COLADO.~ Antes de proced~r 

,al colado de las. pi las se realizará una inspección di recta ó i!!,. 

dlrecta del fondo de la excavaci6n para verificar que las condi 

clones del estrato resistente .sean al menos las de diseño y que 

todos los azolves hayan sido removidos. Se verificará también -

.la verticalidad de la excavación. La desviaci6n no.deberá ser -

mayor de 3/100. Para óptimos resultados constructivos, el 

buen--diseño·de la mezcla de concreto es definitivo. Se·recomlen 
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da un revenimiento del órden de 15 cm, además del empleo de ad..!. 

t ivos con el .fin de retardar e 1 fraguado durante el colado y m!:_ 

jorar las características de flujo. La preparación de probetas 

permite lograr mezclas con la resistencia y características de

flujo apropiadas. Puede presentarse exudación o "sangrado" en

concretos cqn un alto revenimiento; empero, resulta mejor te-

ner que cortar unos centímetros de concreto débil en la super

ficie, que arriesgar I~ falla total del cimiento a causa de un 

llenado deficiente del pozo, 

Las especificaciones normales requieren el colado -

por medio del empleo de una tolva, salvo en aquellos casos don 

de el volteo directo resulta factible. Experimentos con el co

lado de concreto por volteo han mostrado que la calidad es 

aceptable, siempre y cuando el concreto caiga al fondo sin to

car las paredes del pozo o el annado. 

Para un colado se cuenta con Jos siguientes elemen-

tos: 

1.- TuberTa de acero, resistente a las grandes pre

siones que genera la columna de concreto. Esta debe tener un -

diámetro tal que cumpla la siguiente relación, 

Diám, Tub. :=: 15 tamaño máximo del agregado grueso,

para que el concreto fluya con libertad y no se presenten tap~ 

namlentos en Ja tubería. 

La tubería sirve para conducir el concreto hasta el 

fondo de Ja perforación. La parte Inferior de la tubería debe

tener un tapón de madera, de manera que quede bien sellada y -

no entre e 1 1 odo. 

2.- Sellos en las juntas de los tubos, con el fin -
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de evitar la entrada del lodo. 

3.- Un embudo, el cual está unido a la parte supe-

_rior de la tuberfa y sirve para recibir el conc~eto. 

4.- Una bacha (en caso de ser necesaria) Ja cual s'e 

llena de concreto y se vacía en el embudo. 

S.- Una grúa (siempre y cuando se utilice la bacha), 

la cual sube a la bacha con concreto al Jugar deseado. 

El concreto colocado en el embudo llega hasta el ex 

tremo inferior de la tuberra; una vez llena ésta se levanta 

con una grúa; por lo tanto el concreto sale y desplaza al Jodo 

sin entremezclarse (aplicado al método de lodo desplazado que

se verá más adelante). En la junta de lodo y concreto hay una

tendencia del cemento a hacer flocular al lodo, Al levantar la 

tubería debe cuidarse que nunca salga fuera del concreto, pues 

.se .contaminaría éste disminuyendo su resistencia. Normalmente

se emplean concretos con reveñimiento entre ·r1¡ y"'J8 cm, pa·ra -

que el concreto pueda escurrir libremente por la tubería sin -

tener taponamientos de la misma. Para evitar los taponamientos 

se usa el procedimiento de golpear la tubería, 

La popularidad de este tipo de cimientos va aumen-

tando en varias regiones del mundo por las muchas ventajas -que 

ofrecen y que se detallarán más adelante; sin embargo el can-

portamiento de la cimentación está estrechamente ligado a los

procedimientos constructivos, 



68 

2.- OESCRIPCION DE LOS METODOS DE CONSTRUCCION. 

Se describen tres diferentes métodos de construcción, 

de los cuales puede haber cientos de variantes. Al presentarse

un problema de construcción es muy probable que la solución te!!_ 

ga unicamente una relació~ con el contratista encargado de la -

obra; por tanto se omitirán muchos detalles en el presente tra

bajo. Sin embargo, las uescripciones que se incluyen son sufí-

cientes para presentar los puntos sobresalientes en cuanto a -

los procedimientos de construcción usuales. 

2.1.- Método Seco. 

· :EVmétodo seco puede aplicarse en suelos sobre el ni 

yel freátlco donde no existe el peligro de derrumbe o socava- -

ción al perforar el pozo ha~ta el fondo, Un suelo que cumple 

con esta especfffcaclón serra una arcilla homogénea y firme. En 

a 1 gunos casos· puede emp 1 earse e 1 método en sue 1 os arenosos arr l 

ba del nivel freático si son cohesivos o si una cohesión apare!!. 

te le permite sostenerse durante cierto lapso. 

También puede aplicarse el método seco en el caso de 

suelos debajo del nivel freático, si la permeabilidad es tal 

que la fl ltracl"ón en el pozo es mínima mientras pennanece abier 

to. 

El primer paso es colocar el equipo de perforación -

en el sitio adecuado y la selección apropiada de la broca y ba

rrena para iniciar la excavación, como se indica en Ja Fig. 2.1 

Se efectúa el barreno hasta su profundidad total depositando el 

material excavado en un Jugar conveniente para su remoción pos

terior. 

El tiempo que se requiere para terminar la excava- -

.· .. ,. 
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Fig. 2.1. Método seco, perforación en toda su 

longitud 
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ción dependerá, naturalmente, de las condiciones del suelo-y de 

la geometrra del pozo. Pueden hacerse perforaciones de pozos 

con diámetro de un metro y profundidad de 20 metros, a través -

de una arcilla dura, en menos de treinta minutos. Se requerlrá

más ~¡ empo si ,se encuentra bo 1 eo ó ·roca. Por supuesto, pozos de

d i ámet ro mayor y más profundos requieren más tiempo. Pueden ba

rrenarse pozos con diámetros hasta de tres metros, y se dispone 

de equipos en el mercado que permiten hacer excavaciones a ·pro

fundidades de cerca de treinta y cinco metros. 

Una vez alcanzada la profundidad to.tal de la excava

ción a Ja profundidad del diseño puede utilizarse un ampliador

º ensanchador para ampliar el fondo del pozo. Inmediatamente -

por debajo de la capa resistente se perforará con herramienta -

..especial la campana.,...ten.lendo..especiaJ cuidado en .la l.impieza -

de Ja misma (Fi9. 2.1 '). 

Cuando se usen pilas con ampliación de base (campana) 

esta deberá tener un espesor mínimo de 15 cm en su parte exte-

rlor y una incl !nación mfn.fma de 60ºcon la horizontal en su - -

frontera superior. La Fig. 2,2 muestra un caso donde no se en-

sanchó el fondo y se colocó el acero de refuerzo en un pozo de

diámetro uniforme. El porcentaje de acero de refuerzo que se em 

plea y la longitud del pozo que va a reforzarse se determina en 

base a las condiciones de carga, 

Una vez que el 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 segregación del concreto, ya sea Pº.!:. 

que el .. armado esté muy cerrado,· la profundidad.de la perfora- -
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Fig. 2.2. Método seco, colocación del 

refuerzo de acero. 



suelo cohesivo-
C'Ohesive soil 

Fig. 2.3 

73 

Método seco, colado. 
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ción sea grande, etc •• Se dan casos donde no se requiere tolva, 

como por ejempl~ en una perforación de dos o tres metros de pr~ 

fundidad, en la que es factible ver, controlar, vibrar, etc .• -

En estas condiciones se puede vaciar el concreto desde la supe!. 

fíele directamente del camión revolvedor a través de ·canalones. 

En la Flg. 2.4 se muestra la cimentación tennloada.

EI pozo se ha llenado totalmente con concreto, la cimentación -

es.compatible con la· superestructura en cuanto a caracteristi-

cas y posición, y su capacidad de carga es tal que puede sopor .. 

tar la carga apl {cada con un factor de seguridad adecuado. Se -

supone, además, que no se registrarán asentamientos importantes 

de la cimentacidn, 

2.2.~ Método de Ademe. 

El empleo de ademes es aplicable donde las condicio

nes {;feJ súelo implican derrumbes o deformación excesiva del po

zo al hacer la excavacidn. Un ejemplo excelente lo constituye -

un suelo arenoso 1 implo que se encuentra debajo del nivel freá

tico. 

El primer procedimiento que se describe es para el -

caso donde un estrato arenoso de gran espesor existe debajo del 

n fve 1 freát ico. 

Si existe un suelo cohesivo cerca de la superficie,

de manera que no se presente un riesgo de derrumbe, puede ini-

ciarse Ja excavación 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 excavación, como se indi

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

cos de bentonita seca• 
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Fig. 2.4 Método seco, cimiento terminado 
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Según Ja condición de Ja superficie del suelo Ja el!!:. 

vación superior d_e la columna del lodo puede mantenerse ligera

mente arriba del suelo suelto, o bien puede llevarse hasta Ja -

superficie. Una alternativa común es emplear un Jodo natural en 

lugar del lodo bentonítico. Así que puede prepararse el Jodo 

con los suelos del sitio, mezclándolos con agua. Esta técnica -

tiene ventajas evidentes si el barreno puede efectuarse sin di

ficu 1 tad. 

Se continua el barreno hasta pasar la capa de suelo

suelto y encontrar un estrato impermeable. Como se indica en la 

Ftg. 2.7, se introduce entonces el ademe hasta el suelo imper-

meable, hasta crear un sello adecuado (este se logra fijando -

dientes en el fondo del ademe con el fin de penetrar el suelo -

impermeable). Debe escogerse un tramo de ademe de longitud ade

cuada, que sobresalga de la superficie del terreno lo suficien

te para su"extracción posteriór al colado. 

Como se habrá notado, el diámetro exterior del ademe 

debe ser ligeramente menor que el diámetro interior del pozo -

mientras menor sea el espacio anular, por supuesto será menor -

el volúmen de concreto. Si las especificaciones establecen que

el diámetro interior del ademe sea igual al diámetro exterior -

del cimiento, resultará necesario emplear tubería especial. La

tuberfa para el ademe es más económica si se emplean tamaños no 

minales en lugar de dimensiones nominales. 

Se coloca una cuchara de limpieza en el 11 Kel ly" (di~ 

positivo para asegurar la verticalidad de la excavación)y se ex 

trae la pasta o lodo del interior del ademe, como se muestra en 

la Flg. 2.8. Luego se introduce una barrena más delgada en el -
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pozo, que pueda pasar por el ademe, y se procede a terminar la 

excavación a la profundidad de diseño. como se indica en la 

Fig. 2.9. Luego puede acoplarse un ensanchador para ampliar el 

fondo del pozo. Mientras se efectúa esta operación, como lo 

muestran las Figuras, habrá 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 adecuado en 

la fonnación impermeable, de manera de evitar el flujo del lo

do debajo de.1 ademe. Algunas veces resulta necesario fijar 

dientes en el fondo del ademe con el fin de penetrar el suelo

impermeable y así asegurar el sello. Evidentemente, no es pos.!. 

ble emplear ef método de ademe si nó se logra el sello o si nó 

existe una form11ci6n impermeable a través de la cual pueda 

perforarse el tramo inferior del pozo. La dificultad de esta~

blecer, mediante barrenos exploratorios, si existe o no una -

formación de baja permeabilidad a una profundidad que permita

fijar la base del pilote de manera adecuada,ha motivado muchas 

controversias entre i'ngenleros y contratistas. 

Si se proyecta introducir acero de refuerzo armado 

en perforaciones, segGn el método de ademe aquel debe llevar

se hasta el fondo. El refuerzo se diseñará según dos crite- -

rios; ll por requisitos estructurales en cuanto a flexión y -

acción columnar 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 colocación y el 

colado 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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terísticas de flujo (véase Fig. 2.11). No debe extraerse el ade 

me hasta que el concreto haya llenado el pozo completamente pa

ra evitar los peligros asociados con la ruptura del sello en su 

base. Solo puede extraerse el ademe cuando la presión hldrostá

tica en la columna de concreto es suficiente para expulsar el -

lodo atrapado detrás del ademe hacia la superficie (véase Fig.-

2.12). La operación más crítica del método de ademe se indica -

en la Fig. 2.12; si no hay suficiente presión hidrostática en -

el concreto líquido al fondo·del ademe, el Jodo se colará en el 

pozo y puede provocar serlos problemas (discontinuidades) en el 

cimiento. En el caso de colar el concreto a una elevación ade-

cuada, pero que ha empezado a fraguarse, o bien el revenimiento 

ha sido insuficiente, la fricción entre el concreto y el inte-

rior del ademe puede causar un movimiento de la columna de con

creto hacia 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 diseño. 

Como puede entenderse despuG.s de ver Ja fig. 2.12, -

el tramo superior de la columna de concreto debe desplazarse h!!_ 

cia abajo con respecto al armado al extraer el ademe. Este movl 

miento hacia abajo de la columna de concreto impondrá una fuer~ 

za en el mismo sentido al refuerzo, de una magnitud que depend.!:. 

rá de Ja resistencia al corte de concreto fresco a Ja velocidad 

de flujo que impera, y del área de superficie expuesta de los ~ 

elementos del armado de acero, Este puede fallar por pandeo de

bido a torsión, por debilidad en las juntas 6 posiblemente, por 

el doblamiento de una sola varilla. 

·en la Flg.-2.13 se ·muestra la pna terminada, )'' --
. 1 
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puede constituir una cimentación muy efectiva si se toman las -

precauciones .debidas duran te su construcción 

Hay casos donde el perfil del subsuelo es tal que s~ 

lo existe 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. Se refuerza el ademe· a 

través del estrato delgado con un movimiento rotatorio hasta p~ 

netrar nuevamente en el suelo impermeable Interior. Los pasos -

slgulentes corresponden a los ya descritos en los párrafos ante 

rlores. 

En ocasiones puede encontrarse más allá del nivel 

freático un sitio donde el suelo suelto sea una arena con un es 

trato de arcilla firme subyacente. En este caso, serra acepta-

ble hincar el ademe mediante un equipo vibratorio u otro apro-

plado, a través de Ja arena hasta penetrar en el suelo lmperme!!_ 

ble. Sin embargo, pueden producirse asentamientos de considera

ción. en la superficie debido a la densificación de Ja arena, de 

manera que en la. vecindad de otras estructuras este procedimie.!!_ 

to es inaceptable. 

2.3.- Método de Lodo Desplazado. 

El método de Jodo desplazado puede aplicarse en to-

das las ~ondiciones de suelos descritos en los párrafos anterio 

res. Quizá resulta el más indicado en sitios donde no es facti

ble sellar un ademe sin recurrir a. técnicas especiales, como el 

congelamiento del suelo. 

Se inicia el proceso constructivo según el método se 

co hasta topar con una formación de suelo suelto, Entonces se -

·introduce una pasta flurda 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 formación resiste sin el uso de bento 

nita. Se termina la excavación de pozo, manteniéndolo lleno de

lodo. Este debe tener una consistencia tal que se mantengan en

suspensió~las partículas de suelos granulares. Si es necesario

perforar un estrato de arcilla, está se retirará a través del -

lodo. Debe escogerse una broca y una barrena que permitan el li 

bre flujo del lodo con el fin de evitar la formación de un va-

cfo debajo de la broca y el consecuente derrumbe de las paredes 

del pozo. En la Fig. 2.14 se muestra la situación 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 proc~ 

de a colar el concreto mediante el empleo de una tolva. El ex-

tremo de la tolva debe tener una válvula (puede utilizarse una

placa sencll la de triplay) que no se abre hasta alcanzar el fon 

do del pozo. Al comenzar el colado la presión abre la válvula 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 en la Fig. 2,16, la columna de concreto

subirá, desplazando la columna de lodo de menor densidad. En la 

figura 2.17 se muestra la cimentación terminada. 

Los datos escasos referentes a pilas coladas en si-

tlo, instrumentadas, construídas según el método de lodo despl!!_ 

zado,revelan que la magnitud de la transferencia de carga en r!!:. 

sistencia lateral es próxima a la que se logra cuando se aplica 

el método seco. En cuanto a la transferencia de carga en el pu!!_ 

to de apoyo, se han logrado valores aceptables. Por supuesto, -
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--es menester utilizar una cuchara .par.a limpiar el .fondo del pozo

debajo del lodo al terminar la perforación. Se requiere buen co!!_ 

trol de los detalles constructivos para asegurar una cimentación 

de buena calidad cuando se emplea el método de lodo desplazado. 

ACCION ESTABILIZADORA DE LODOS BENTONITICOS EN 

CIMENTACIONES. 

INTRODUCCION. 

Desde principios de nuestro siglo y como consecuencia 

de la introducción de los métodos rotatorios al perforar pozos -

petroleros, se han utilizado lodos bentoníticos, primero para -

sacar los recortes de la perforación y posteriormente (al obser

var en ellos otras propiedades interesantes) ,por ejemplo contro

lar las presiones subsuperficiales., limpiar el fondo de la perf~ 

l'.acjón. mantener en suspensión los recortes al detener mornenta-

·neamente la ci rculaci6n del flufdo, mantener est<1bles las pare--

des. 

La experiencia petrolera sirvió de b.ase para que en -

las pilas de cimentación, muros colados "In Situ", perforaciones 

exploratorias, etc,, se empezélran a uttl lz<1r las propi:ed<:1des· de"' 

los lodos bentonfticos, 

Una de. las primaréis apl ícaci·ones del lodo bentonrtlco 

en México, fué como flurdo de perforación ~ara ~cer sondeos ex

ploratorios en suelos y en rocas, con recuperactón de muestras "' 

con el lo se observc5 que a la vez que se estabi"I tzaban las pare-

des de la perforación, las muestras inalteradas se r~cuperaban -

con mejor calidad por haber menos "'zolves, "M§s adelante se em~.

plearon para la estabi 1 lzación de las paredes de la perforacic3n~ 

durante el colado "In Si tu" de pi las construrdas bajo el nivel -
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freático". 

La construcción del metro en la Ciudad de México. -

fué posible gracias a los muros de concreto colados bajo lodo -

bentonftico, dentro de zanjas excavadas exprofeso, cuya establ-

1 idad dependra del mismo lodo. 

Actualmente la tecnologra europea ha desarrollado el 

uso de lodos fraguantes·, mezclas de lodo bentonítico con cemen

to, para formar pantallas flexibles bajo presas, que logran si

multaneamente impermeabilidad y facilidad de ajuste ante peque

ños movimi.entos bajo las presas. También se. emplean para formar 

barreras impermeables alrededor de excavaciones bajo el nivel -

fre$tfco, a fin de reducir el monto de filtraciones, 

Los lodos de perforación son suspensi'ones coloidales 

a hase de arel 1 la, Las arel llas montmori. lonft icas son las que -

dan mayor ri'queza .coloidal a los lodos. Sus partículas son de -

tamaño Inferior a la micra, por lo ~ue las propiedades de las -

dfspers·rones con el la elaboradas dependen fundamentalmente de " 

las·acciones eléctr{cas entre partículas y no de su masa. 

Puede decirse que la aplicación de lodos bentoniti-

cos en obras de ingenierra civil es una excelente herramienta -

de. trabajo • 

PROPtEDADE$ DE LOS LODOS 

Las propiedades principales de un Jodo son: 

J .... Vl·scosidad plástica. 

2.- Punto de fluencia. 

3.- Densidad. 

4.- Viscosidad Marsh. 

S.- Volúmen de agua libre y "Cake" 

6.- Contenido de arena. 
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1.- VISCOSIDAD PLASTICA.- los lodos bentoníticos en--

general se acostumbra considerarlos como cuerpos de BING~AM, que 

siguen por lo tanto la ley: 

...... ( t) 

Donde: 

T =Esfuerzo cortante aplicado al lodo. 

c=Velocidad de deformación, inducida por el esfuerzo. 

T. =Punto de fluencia. 

'\..=Viscosidad plástica,es la pendiente de la recta 

(Fig. 1). 

La viscosidad se expresa en el sistema C.G.S. en pOJ_ 

ses.· Se 111ide con un reómetro, que consta de un ci 1 indro exte- -

rior giratorio, cuya velocidad de revolución puede variarse, y

de un cilindro interior fijo. El Reómetro Baroid está graduado

para trabajar a 300 y 600 r.p.m. 

La viscosidad plástica, en centipoises, es igual al

esfuerzo cortante aplicado para mantener una velocidad de 600 -

r.p.m., menos el esfuerzo aplicado para mantene.r una velocidad

de 300 r.p.m. ambos esfuerzos se leen en la carátula del apar~

to. La viscosidad plástica de un lodo debe ser pequeña, para f!!_ 

cllitar el bom~eo del lodo, disminuir las pardidas de carga du~ 

rante el escurrimiento y para permitir la regeneración del lodo 

mediante la eliminación de las arenas incorporadas durante la -

perforación; pero no tan pequeña, para evitar la sedirnentaclon

de las arenas durante un.paro del bombeo del lodo. 



97 

T 

i ___ _ 
f.' 

FIG. RELACION ENTRE EL ESFUERZO CORTANTE 
Y LA VELOCIDAD DE DEFORHACION. 

2.- PUNTO DE FLUENCIA. 

··í,,-.... , El punto de fluencia de un cuerpo de BINGHAM, es el 

-,. .valor mínimo del esfuerzo cortante para el cual ocurre el flu-

jo. En la Fig. 1 queda representado por -r. 

El punto de fluencia de un lodo se mide en el labo-

n1todo en el re6metro baroid, restando el valor del esfuerzo-

cortante.ª 300 r.p.m., menos la viscosi.dad plástica, asr pues

se t!ene Ja fórmula: 

1'o:. 't3'o- ~ 
3.- DENSIDAD. 

••••••••.• (2) 

Es la cantidad de materia contenida en la unidad de 

volúmen, la densidad de un Jodo se mide en la balanza de ba- -

rold, 1.2 es la máxima densidad de un Jodo que se puede bom- -

bear. En las aplicaciones de la Ingeniería Civil basta con te-

ner una densidad de l.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 perforación una contrapresión-

.que mantiene las paredes en su sitio y por lo tanto evita los-
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4.- VISCOSIDAD MARSH. 

Esta propiedad se mide en el cono del mismo nombre; 

se expresa en segundos necesarios para que escurran 946 cm3 de 

lodo a través de un orificio calibrado . 

. Es una prueba de control de calidad. típica de obra 

que proporciona un criterio de reutilización o desecho para un 

lodo bentonítico dado, cuyas propiedades iniciales son acepta

bles. 

Esta prueba no es adecuada para determinar propied~ 

des más especificas porque varía en función de la viscosidad 

plástica, del punto de fluencia y de la densidad del lodo. 

5.- VOLUMEN DE AGUA LIBRE Y 11CAKE 11 • 

Sobre las paredes de la perforación con lodos. se -

deposita una fina capa de bentonita al producirse la filtra- -

ción del lodo en el terreno circundante. Esta capa se conoce -

con el nombre de "Cake", y cumple con varios propósitos. 

a).- Crear una membrana impermeable que permita la

transmisión al terreno de las presiones hidrostáticas del lodo. 

b).- Crear una membrana que evite los derrumbes de

las paredes de la perforación. 

El "Cake" debe ser delgado y resistente para cum- -

pHr con estos propósitos, además que debe permitir el paso de 

las herramientas de perforaci6n. 

En un lodo con una relaci6n de a9ua/bentontta cons

tante. al aumentar la cantidad de agua libre de ese Jodo 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 todo es desfavorable. 

La prueba del filtrado se real iza en el laboratorio 

de la siguiente manera: 

Se coloca una muestra de lodo en la filtro-prensa -

barofd y se somete a una presión de 7 Kg/cm2. el agua que se -

separa se recoge en una probeta graduada. la duración de la -

prueba es de 30 minutos; al cabo de ese tiempo, se mide la can 

ti dad de agua expu 1 sada y e 1 espesor de 1 ''Cake". 

6.- CONTENIDO DE ARENA. 

Se mide pasando el Jodo por la malla 200 y se expr!:_. 

.sa como porcentaje del volúmen aparen te de arena en re1aci6n -

al volúmen ·.total de lodo; al aumentar el contenido de arena, -

de un lodo con relación agua~bentonita constante, aumenta su -

volúmen de agua libre. 

El contenido de arena en un lodo es para saber el -

grado de contaminación del mismo, para que se pueda reutilizar. 

El lodo se debe regenerar si el contenido de arena es alto. 

].- P.H. {CONCENTRACION DE IONES HIDROGENO). 

El P.H. nos mide el estado eléctrico del lodo, se -

ha comprol:Jado que las propiedades de éste, varian notablemente 

en función del P.H. medido en el laboratorio, el P.H. se mide

con indfc~dores de P.H., cuyo color resultante al ser remoja-

dos en el lodo se compara con una escala de indice de colores. 

Al contaminarse el lodo con el cemento, el P.H. aumenta a 11.5 

y 12.5. 

En resumen, las propiedades medias de lodos emplea

dos en perforación son las siguientes: 

1.- VISCOSIDAD PLASTICA .••.. JQ a ]5 centipoises 
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2.- DENSIDAD .. 

3.- VISCOSIDAD MARSH. 

4.- VOLUMEN DE AGUA LIBRE .. 

5.- ESPESOR DEL ENJARRE (CAKE). 

6.- CONTENIDO DE ARENA. 

].- P.H •••..•• .. 

1.05 a 1.20 

40 a 120 segundos 

inferior a 20 cm3 

inferior a 5 rrrn 

inferior a 3 % 

• .] a 9.5 
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3.- O B S E R V A C 1 O N E S • 

No se puede diseñar una cimentación basada en pilas 

coladas en el lugar sin tomar en cuenta los procedimientos - -

constructivos a seguir.· Además el diseño debe considerar la 

disponibilidad de equipo y la capacidad de los contratistas lo 

cales, Quizá, se requiera un mejor entendimiento entre ingeni~ 

ro y contratista para lo$rar una buena cimentación en este -

tipo de cimentaciones que para cualquier otro, 
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C A P 1 T U l O V 

e o N e L u s O N E S 

El método de construcción de pilotes de gran diáme-

tro o pilas coladas en el lugar puede cambiar en cierto grado -

los parámetros de diseño. La experiencia de parte del contratls 

ta en la construcción de estos elementos es necesaria para pre

ver desde un punto de vista estratrigráfico, hidráulico y de -

las propiedades del suelo, la forma más económica, segura y ex

pedita del método de construcción. Es muy importante que al 

construir se conserven las propiedades mecánicas del suelo utl-

1 izadas para el diseño de la pila, y en algunas ocasiones incl~ 

sive, tratar de mejorarlas para obtener un mejor comportamiento 

de la cimentación por pilas. 

R E e o M E N D A e 1 o N E S: 

1~- Para mejorar la capacidad de carga en la base de 

pilas profundas se puede utilizar la inyección de cementantes a 

alta presión. 

2~- Las pilas o pilotes colados en el lugar se pue -

den ejecutar satisfactoriamente combinando equipo mecánico.con

excavación a mano cuando el problema del agua no es muy crítico. 

3~- Si el estrato soportante es arena fina bajo el -

nivel del agua, puede presentarse el fenómeno de licuación, --

(en el caso de que la arena esté suelta o se provoque una dls -

minuclón de la compacidad durante la construcción). Este probl!:_ 

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 

bentonítico para construir pilas bajo el agua, seria necesario 
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inyectar a presión morteros de cemento para asegurar un buen con 

tacío entre la base de la pila y el estrato soportante. 

El ingeniero de cimentaciones debe prever el método

de construcción y modificar convenientemente los parámetros del

suelo para efectuar el diseño de las pilas, a aquellos párame -

tros que él espera se puedan encontrar a largo plazo después de

que la cimentación de pilas ha sido construida de acuerdo con 

las condiciones ambientales. Por ejemplo, en caso de fricción ne 

gativa en pilas profundas, la reducción de los niveles plezomé -

trices del agua con el tiempo aumentan considerablemente esta -

fuerza. 

Esta acción no puede omitirse en el diseño de pilas. 

Las fuerzas ambientales que actúan sobre una pila no 

pueden estimarse de reglas prácticas obtenidas de Ja estadística 

de otros lugares. La acción de estas fuerzas en las cimentacio-

nes con pilas depende en gran parte de las condiciones estratri

gráficas e hidráulicas locales del sitio en cuestión, y de las -

propiedades geotécnicas de los sedimentos del suelo a través de

la profundidad. Es más, el método general escogido para la cons

trucción, y la construcción de cada uno de los elementos colados 

en sitio juega un papel muy importante en el comportamiento fut~ 

ro de una cimentación por pilas. Más aún, un edificio en general 

está soportado en varias pilas cuyas cabezas pueden o no actuar

conjuntamente por medio de una estructura de cimentación. Cuando 

se presentan fuerzas de arrastre lateral, conviene diseñar las -

pilas para que la elevación de la cabeza trabaje como una unidad. 

Este método de diseño de cimentación debe observarse 

en particular en Jugares donde las bases de las pilas están apo-
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yadas en pendientes o construidas a diferentes profundidades. 

La cimentación de pilas es un método milenario de-

cimentación usado en todo el mundo que ha demostrado ser bueno

cuando se aplica correctamente. En la actualidad la mecánica de 

suelos proporciona una poderosa herramienta para interpretar el 

comportamiento y construcción de pilas. Por tanto, los ingenie

ros están tratando de entender cada vez mejor el comportamiento 

de las cimentaciones por pilas y los métodos de construcción -

más seguros y económicos en diferentes condiciones del subsuelo. 

Sin embargo, los métodos de construcción se están -

desarrolando rapidamente en todo el mundo, así también los me -

dios para verificar la teoría 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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superficie del suelo 
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