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I. INTRODUCCION ·. 

. . . 

Las 6imentaciones en que se ~ncuentran soportadas 

las estructuras suelen ser de diversas ferinas, estas depen­

den de varios factores que entre los m~s importantes se .tie 

nen: El tipo de estructura por ·cimentar, propiedades mec~n! 

cas del suelo y la ecomom!a. 

riependiendo de los aspe~hcik anteriores se poárá pro...: . 
- ·'-r. 

poner alguna cimentaci6n,que (:umpla con los req'uisit~~·de ,:. 

seguridad, furicfohafidad y econom!a 'para la estiuCt~f~·.~~;;;;...: 
-.'i:· .. .:,-·.-.-

seada: .. ·· 

o~ las 'c:i~ebtaciones pOr, las que <se pued~ 'optar, to­

das eflas ~~end~n~ro de los rangos. d~ SUp~·~~'fc!ial~s O pro­

fundas, dasost!pi~os de las primeras son'zapatas corridas, 
- . ,- .:· .•' ' 

zapatas aisladas y losas de cimentaci6n, las cimentaciones , 

del tipo profundo se realizan cuando el estrato sobre el -­

cual se pretende apoyar a. la estructura se .encuentra a pro-. . - ' - ~ . ' - - . -~ -. - . . 

fundidades grande~, para este,Jtipo de.·cim~ntaciones se uti-
.. • . -'; - • . .- ... _ . • •.' ~ • - •• ·• ,!_ ~· •· . . • • ' . ' ' 

·,.·. 

Hzan pilotes, pila~,;cilina~os 
·i''! '·· ' 

-. .,)·- .. ·,. •. 

·,-,_;:'.:. .:_<·.·::··.:_:._: ,._,._ 

•'· . 
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s~ .opta 'l?or una cimentaci6n profunda a base 

de pilotes'•· .. se ~uede~}ltÚizar cualesquiera de los siguien 

tes tipos: pilotes de púnta, pilotes de fricción d pilotes 

de control 

I.1) PILOTES 
-. ~, :-··¿ . . ' '. .. ·,· '' . 

. ~; . . '.<..:;:-; ; • ;· . ~-. 
;_: '_';' :• :,~;: ;; 

"' » f:~ -· "'·. •·v.· ·.' .f 

.. ;~·~t§~~-~s'.f·~~i/~.~,~·~,t:~·~¿~·Kkar,a atravezar los dif.erentes .. 

es tia tos, ,d~0 sue:Lo'. h~~~~,.alcaniar mediante su punt~ ... ~lg~na 
·_, . .'.:<·-':····~· .. ·:·::'.:"," ,. ' .. <\'>?"-

capa de·suelo\fesisfente en la cual, puedan transmitir, las 
. ': ~ _;_' .·l, ~ • -. '-: l 

carga~ ~üe/1~sUri soportando 'debidas al peso de la superes- · 
'•":- : __ . ,i ·.-~·. ' 

tructura·. 

· · Est·;'. Úpd. de};bimentaci6n presenta algunos - 1i.~convenien 
'.>.··~~r:_>~: _:·:~:;::i·\·:: :::·') .. > ~ __ ;':.. _'-.·~\~\-,,.''.:,\:~\;;-.::,:·;;: ..... \~ ..'..' .. ,. : .. _ .. -·:· , .- :.Y~:\_·.::~(.;::~~-)}_::· .. :~< t_ -

tes cuando existe' hundimiento regional por· consolidación ,'de 
-~ .·· , .... ::..·:- .-. '·· •.,• ... , . ' - . ' :,, ··_: ··,~,·<--:'~~· .. ,.' · .. ·_, /'"-

bido' ~,que :e1.,{sue10 qUe' éircunda a los pÚotes tiende, a adhe 

rirse ~;\kst~~{ J.J ~~~!::provoca que·. toda .i~. m'~sd}~~~'su.ei~· ---

proporC:iC>~e •~11,.pe~~ adI6ional a cada. pl.lo~e; :h'aciÚ~~6iotr~ 
'-.,,·- .· ,,· . . ' .. · -··-

', .. '1, '.. '\f.; . . . .:: -· .' .'._. <-. .,.·. '.• •.· : : .'_ - , .. · '• .· -. 

bajar· más/ porque ahora·:aparte del peso de la estructura, 
-. . ' ,\ ~' - .... :· .. ' -- ·, ·. ',-~·- .. ·'. ' ". . ' ' .. - ·; : . . . . . 

tiene que;~o,por~ah :uná;'cá~ga adicional y'- p~rásÚa, a este 

tipo ·d~: ·~~~~~f~º::'.~~i,il~'ic~~oce :co~u~ente con el nombre de -

FRICCIÓN. NÉGA~I'lfA, Úl'N)'~) , 
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o1~ha frfoci6n genera una disminuci6n de esfuerzos 

efectivos v~r.ücaies con relación a los esfÚerzos iniciales 

~al como se muestra en la._· figura I .1.1 

Como se observa, si la FN no es tomada en cuenta en 

el di.s~~~.:de .ia capacidad de carga Qltima del pilote esta 

puede )iegar. ·a ocasionar su falla o en otro de los casos ha 
. , .. · : •,'/' . . - ., 

cerque: la_ punta.del pilote penetre en la capa resistente, 

debido. a qti~: en;·~{ niv~l · de la .. punta la masa de suelo pie.;: 
·,. ··,·, .;·. -.1,;:·.: __ :.,-:·::' • .. •· : .. 

de ~onf:ln'~miento;· .. · 
.,. 

otro '.in;~Jvéniente que presentan l?s~ pilotes de pu!! 

ta cua~ci~(,~~;;~{'~,i~ri en ··estratos muy 'ciomp~e~ibl~~ ·• E:is que' d! 
~-. ,_,_:·,.·_:«::~---~::.~-; '· .· ·. ··. ·... ._, .. ¡ .. l,·:'.•._-- .- ~-·· 

ñan al.as~~~f~5t'üz.'~s\;ecinas, ~sto·~~ poi-qué ai colgarse 
. : ;:_~/:--) ·: '.-.<; ¡. - ,. ' , - • ' .. ¡ . . - .. 

el su~io de.Í~s···pÜotes tiehde a aclh~rir~e a estos evitan-
- ,(!~·-";.;-,"/.>_15-,:·._.>'.· ·:·. -: ' . . .· .. 

do que: la'. ní~s{CieLsueio ·baje en Ú zon~ .Piloteada, pero -

no sucecle~:J.6:;fui~~i> en las zonas cfr·cunvecin.as ·en donde exi_! 
·., ·;;. ;>,' 

· ten e~tr~b~~i-~s 'cuya cimentaci6n .:no es a base de pilotes, 

el feri6menb se presenta en la Hgura . I .1. 2 

I. 2) PILOTES DE FRICCION ~ .. 
. ;·, 

... ·. :: ~· 

· Este tipo de pilote es dlse.~ado para :trab~:ia?/;a: la 

falla, es decir para que ia cin\entad6n siga ·ió'~':h~ndimieh 
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tos de la masa ak·s~eio gener¿ndosE! fricc).6ri 'positiva en -

el :·~ú~te ~el pÚ~te, como su .:~ombrk lo, indica el pilote --

, t~~bája po'r fi-icci6n laterál que se desarrolla a fo largo 

·de todo el 'fuste ~ebido al contacto que existe con el suelo, 

de est¡manera se evita el apoyo sobre algdn ~strato resis 

tente. 

·:i::Í. problema que se presenta en este tipo de· pil?tes 

es c~~hdo ,existen asentamientos diferencfales debido ,a que 
'•"' :·, 

el hundlmiento de las capas de "suelo no es el mismo' en to-

do~,;i6~ ,~untos de la cimentaci6n lo cuaLha .obÜg~do, a rea 

lizar 'cimentaciones r!gidas, sumado' a esto' ~·e 'tiene que a,! 
. , ·~ 

gu_nci,s, pilotes durante su etapa de hun~imi~rit!'o,i'i1~gan a en-

. contr~~se con algan lente resisténte ba)o ~i·cúaÍ~xiste -
· .. ·;· · ... -. , .. ,··. ' 

mat~rÍal:c~~presible, esto provocar.§ segurain~flt~ q~~en la 

zona donde el pilote encontr6 el obstáculo; fos'aserit.amie_!! 

tos sean menores en comparaci6n con las zonas donde no se 

tiene el problema, lo anteriormente citado.puede provocar 
' ., ,. . 

daños muy serios en las estructura~, debidÓ { que ahora el 
• . • ·. · I;'· ·.. • 
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Cabe señalar que los pilotes atraviezan diversas ca­

pas de material y qu~ estas son diferentes en cuanto a sus 1 . 
····; 

propiedades mecánicas por lo cual cada estrato tendrá una 

velocidad de asentamiento diferente y muy particular cuando 

se lleva a cabo la etapa de consolidación, esto traer~. c~n,io: 

consecuencia que el pilote en una parte del fuste se .:~nc~e.!!< 
. \~:' '·> t" '. 

tre trabajando a fricción positiva y en .otra,.lo. h~ga .a' f'ri~· 
'·~t'··.:· . ..~. ' . "(',·/ 

ci6n negativa. 

I.3) PILOTES DE CONTROL. 

Cu~ndo se realiza una cimentacii6n ~on Pi:~b~es. de pun 

ta se tiene el problema de que fas cc>~strúccio?leis rio 'sigan 

los hundimientos de la masa de su~lo yde~
1

el a~p~cto de -

estar emergiendo, esto ocasiona graves daños en i~~
1

estruc 
·- ,·· ':•_, ·-·,¡ .: '·'",.' , - . ~ 

turas colindantes que si presentan 1 lp~'.~seintamÍ.entos prov2_ 

cados por la consol:i.daci6n regional~·'· 

Ante este problema y con la'i:éi:i.syuntiva de eliminar' 

la utÜiZ~~i6n de cimenta.ciori~~ ~'~~l~""ae,;pilotes de punta 
.::·,:_,- .:i.···\>. .... " ' 

en estratos sumamente compresibles> se' implementó un m~to-

do emp!rico como posible. 's~l~~{~~:~~~Cl~inado ;il~tes de """ 

Control. 
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esto se pretende que la estructura siga los hun 

dimi~~tos·:á~~-la masa de suelo, teniendo un control de ellos 
:->.• 

en cualquÍ.~~ p~nto de la cimentaci6n. 
'.· ... ·-.:/ '. '•' 

~e~~ian:e 
': .. ,' 

este sistema se hace ~ue los pilotes atra-
... 

viesen Übfemente la· losa de cimentaci6l1 de· ,tal . forma que 

cie del ~u~io. entre' pilotes, ~sta ;c'6in~nzará'. a.;b~.jar po~ el 

peso· transmitido y po~ ·· 1ós proCes~s. éHfer~n¡es ,dé 6onsC>li-
. . . 

dacidn que tieneri·lugar. 

ios. pilotes nevan. un control en la ca])eza q~e per­

mite modificar la velocidad de asentamiento, esdecir.cua!! 

do la masa de suel~ tiende ·ª bajar má'.s rá'.pidcim~nt~·; ~º~ el 

peso: de .la estructura se hace que los pilotes ton1en mas car 
'.!' ''· ·' .. -

ga para ~Úviar. el peso ~obre el suelo, P?r ,otr.c:> lado si -

la estructura: ti~nae'a; quedarse emergida, ·.se ~1ivia ·6arga 
;:<, ¡', 

'.; ,,, 

sobre\'los';:¡)llotei:i::.Y.o:·se' transmite ~1. suelo para forzar. que 
: '-.,,~r::.::.:,:~,·: •. ·t'•. ·~·._·f,:·'.•~.':·I~;> . " . .: ' - : ' ·< ' ' 

este secollsolf'de mas'· 'rá'.p'idamente I 'mediante 'el proceso arite 

rior •• s;/~\1~~~·,¡nc7~~7iJe···~nd~·;ezat:.·;~.~~l~uferL~.~:tr:~ctüra.''que -
presell~e iriclinacio~es. '.:<.'ti . . : ··!;" :i\ . 

,, .> \<<'.·~:·!':· '.\·.',~;~:: ·<·\~::·:-¿~::'):•.: 
::.·: 1 ~~~, ~": : ... • ; • ', • 

· . ·,:. ;) .:t:\· ··;:,.·1·•+.r: .'.;{"·<>. '· · · 
no' henen\·cimentach6n' mediante· . \,d~:;~. , .r : /" . ·"·"' • :.7•,;: ·'; ~.,; 1. '; • ¡. :· ;'.~ /. :;r :>: ··~· ' . 

pilotes, de control se ·t~s Pl!~,~e ,°tei~'1}:i~b una J:.é'éiní~ritaci6n 
'''·.:': :; 

6. 



- . -. ~ -:: 

para poder tener un c°:ntrof:de sus::asent,~ll\i,ento~;. para.' ta;L 

caso se hacen las sig~ié'nte~ 're~()~end~C'ion~~I '~~ga~ ~e'·m~es, 
,•'•' '·. . .. _.; '·' ',:~ ·.. -

tra en la ,!figura· I.1.4 · 

a)> Que :i'é:>'s pilotes no se hinquen abajo de las\colum 
·:\~·¡-', . : ... ·."-- -

" '. nas ~;"trabes para que en cualqui~r mom~ntci ~~ -
• - . - ~. ;; ; '¡-·.-

p\i.edan convertir en pilotes de. control. , . ''' 
. . '.. ~- ; . ·. 

·:; ~: .. · 
b) Dejar a un costado de las ~'01~ínria~ •Y trabes la 

... ·~, ';' '.~·;\'": -~·-". ~-

prepar ac i6n ,para la coloc~ór'6h" a·~, uri ·:futuro .pi-
·.,·: .. ·. :,··'/·~_:,..,: .. 

·<;". ·,.~·--:,:-..·. ·. t 

• "," : • , •- '' • ;. e- .'< ••• ' ,. , ~.},,, • 

•' ··. ,.f _:;.'·' ·~ '.: >"> /:?:'" ' 

lote de control. ,'',"¡ 

,, ... _ ,·i --

- \ ; .: . .; . :, . ,·· ~ "" :. · .. \ . ;- - . 

Ef control• que nevan. en la. ~~se·i~·iffg'~ J>.i:l.6{~~ se -:.: ;<.". : . , .. -~~··· -.:?} ... _:_'::": ·;1· 

muestra en fa. figura I~:l. :1s. ·· .. ,.:., ' . , 
, .. ,.,._ ·. · -i<-~.t~::::v:·)~.·:_' .·;·_,. .., ... -.. · .... -. 

. ' . ,. ·"" . -., ·¡ ,·'(·:.''('.~:\.J.-·."~".; -···.>·· " .. ·>,·,. .. ~. ··;.:;.::r_:._· .:·"~.:~,. ;1- ; .. 
... . -~.-·-\·:'':' : .. • -_. ·i._:·«-r:.':-'·r:r.~-:~'-. · .. · . ~,: 

.. · .. ,- :·:<>::,-,. '<·'·,-';1 ::::,~;_·· "'.<·,. 

Los· cubos . de . madera. qÜ~ : se eiicuerú:.:ran' entre ~i puen 

te y el pilote sirven :~~ia·;·J~-t~t~I~~~::i~:Y'.daritÍ~~~.,"Je'Fc~rga­
-- '..': _.:.- -\ T ;::::<: .. ~\- .. :.~¡~/:::.,):r~~~-\t~:.f~\:t} ··~~~:'.//);;. ~~J<·1/.r~-.".- .. >· :·:>. ·.~,_.?~'it-·~:"~-.-~-/~ '.: ." -: 

que se desea aplicar a :iosi:pHotesº,'·:'dichos cubos: sori?.de un 
.. ' -~:'..~~r~;:'~:-~ }:~-:;'.~ .. :.~~;,;,_~~f: _,_: .... ! ::! ~~·~~>\i?~·~'~::?¡\:':1.;_.:~Jt;{-1_·: :k;;~:-.- ~~. --· .. :· .::i'.:"· .:-:: ,~~ .. :?~;;~-t~~ .. ~ \~·'." ·­

materia 1 denominado "Caobilla':'·¡·:er cúal""s~i\Ci.aracteri.za::;pói 
.. ,~ ·~ ·-:_.-: · -:::::_,:}~~~~:.:-~;.~;:·.~1A-~-{~(~\ ~/·;_;.~:.:./~:: \~~ti~!r ~·:>\:~~~<~.-.~ -?'~¿'_ -:: ·· · ·:·,-~ :{.:- ::'.~, :·:.:· · · 

presentar un rango plásticó·muy 'amplio'' como" ·se. muestra: en 
·;······::·':>-.' ·.' ;i" -:' . : :~·>' \'' ·::·'~t::·;:_;:. 

la figura I. l. 6 

En el momento que el cubo llega a algún punto en .el 

rango plástico se garantiza que este transmite al pilote -
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una carga fija que pcirmémececconst'ante con respecto, al¡~ié!ri_' . 

po (Referencia 4). 

' . ' . ' . 

Para determinar:e~ n1llnero de cubos que será .necesa-
.:,···; 

rio colocar. entre e,1 :pilote y el puente y asi garantizar que 
~· ;<' . ' . ! . - '1 ,: 

se está tran.sm.Í.ti'éncib l~ · c,arga requerida se hace lo siguie,!2' 
'. "·~:. .. - ':' 

te: .:-·:.:.Y>·~:-· 
.. < ~:, •:::: 

. :, .. :. ·r,_¡ . .:··<. ,.. . .,~--
-.. ··-···:.::.. '"·.';··::/-;:i'.'. ·- ,. "' .. , " __ :·:· ,'_:_,-.; 

·. cbri6bid~'{i~~/~:ai~~que .·.se.· de~Eia 'áplib;ar a;·;~~:~~a~~4, .. ~ .::: .: 
,._ ~-~:~:{·:.:_:~_~(-~·:_.;_.::_·~:·;;4:~,~~-(~s:;:._·~:·ff:1i;~1rt,~~"?:-~:.-~·:,:_. · .: .:r-:; i'· · ~-: · ·~ 1

: - "'¡,\·:·.' -

ae1 pilote;< bastará ;·dividir esta ·entre e.1 va,1pr··:-A~;.Ja;·d~x:<J~ 

que pla~t{~~~}~~i;'Jb.~~9 • ~~;ª · pdaer obtener él ~~~;g\ae· ~J~· · 
' . :·::. ;~ '.·-~ ".::-'. - . ;. : - . . ':· -~ • ;-· '1;, . ' ' ' . ' --;" -

bos requ~~L~c/ ·. ,<.•· ···ry·· '.·:\;,/::,\ .. ;,.·. 
·;\ .. .'· ': ;_;~.'':- ') '· . 

. ._' ~-·-- -~· 'i:;_~ ' '<.~\. 
··~ ' . ~·· .. 

. i.o'~,:~;66os 'comerizaríin a téne~'·a~for~aciá~·~,ertei. ins-
. "' ·; ~· 

tante eniq\1~ ~~'ciiban carga, pero Úeg¡/turi:moni~nto en que 
'. . ;·.:· ...... · .. ·" . . ·, ... ·.. ·.,; ~,-_,.;~.z·:.\·.·~~f:· ·.,. ~\' ,. .. 

la deformaCi6n< ~ea tan grana~: que ·~~tíi'.lei::esario ·cambiarlos 

por otros<. ae· lo;··~ontr~f.:·c;·::los, ~~-~d,~·.;'.~.~·/,~ocn~r·á~·tan .;fgidos 

que pued.eri dañaf.el puerit.e cofqC:ado ~~>·la C:ab~za dél pil~t~ 

Y aden4~ :~• ~l~é°~ l';itbi~~~ri·;;~ •.• :;~~i~ir. fa carga que 

en principio· se ~héib!á plarit'eado: · '·' .·.·· 

Para evitar el que continuamente se estén cambiando' 

los cubos, se pueden colocar varias capas de cubos de made­

ra en lugar de una y de esta manera dar mas material defor­

mable. 
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PREPARACION PARA COLOCAR 

UN FUTURO PILOTE 

1.- COLUMNA 

2.- TRABE 

3.-ANCLAS 

4. - Tt3PON DE CONCRETO 

5.- PILOTE 

6. - PUENTE: 
7. - TORN 1 LLOS 

8.- TUERCAS 

9. - CELDAS DE DEFORMACION 

PILOTE PREPARADO PILOTE DE CONTROL 

PARA TRANSFORMARSE 

© 

@ 
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II. · METODO :CONVENCIONAL PARA .. EL CALCULO DE PILOTES CON 
'·- ' ,,,., . 

. ' -> .. ( ,. . 
MECANisr.¡o~ 

. r/-~ __ ,_:;, , 
·_;,., 

DE MEYERHOF. . .. 

. :.·.- .. ' /~-~~:..' : 

' . ' .,~- -. . ' . "' . 

Elm~todo convenc.Í.onaÍ que se anal'izará'.ser~'el --

propuestopor la teoría de Meyerhof • 
. :·~ :~-~::.: ~\-\.; : ~ . 

. . . ' 

Enl~ teorta de Terzaghi se establece que i,a supe_;: 
.· :' -~-... 

fici~ a~<;dehfi:~i~nto con'·'ia que falla 'un'.,c;:imiento poco -
'··-~->, :...., ,, ,· •_-:· ._ 

profundo>tienÉ:(la ,,forma que ·se. muesfra ·en .la figura II .1 
' \ ·,.., ·;: ,.' :· .. --~·.· \". ,,_, :" - . . . . .. ··,. 

dicha superficie de falla -­

esu\umitada.~or··· una re~.t~ 6C>rizbh1~:·1··.que<pasa 
s~ de¡c¡~ien~o· y ~a zon~·)~~~p~~ri~i¡a~,;~riire los 

por la ba-

niveles 

"i" y "'dll ·solo á~ c~ns:idera ·~~m?l~n~ sobrecarga con valor 
'i,.','."C'["/ 

q =·yof que.actGa eri''.,'Jriplan¡;~horizontal que p~sa -
·,,:.·'....· .. '\:;'J.·_:,:_;»'·.·.:.'",. . ' : .. . ·. 

por. la' base del cimie,n'to, e!i\~~'cirJque ep,; dk~a z.?~ª no 'se 

considera la posibili,dad.de::que::puedan.•'propagarse:.sup~tfi-

cies ·ae desliz'arnien~9}~ •. :q~~,;~~~aa;::~es;~t~°;11:;~:#~¡(.'~:~;~~~~ºbia 
al esfuerzo cOrt. ª· nt1~.'!\./.' ... <' .· .. ·., '' '.·.:::c.•,'·. ····''; ... ""'·'' .. , ·".'.:>i'\~ . ¡:,,·. ;:.'./' :\'· ... ~:··· 

~;: '. . ·\ ::·:;r _,: ~/).:;·;'.;\./~'.;J\>·:·., : ,"'_'{ ·~< .::·:· ::·/· ·' 
: \ . . : ~ ·' :'.' . ., -. '~ ' . :.. . ·/~. ' 

:. .· .. '·:_ .. · ... : .~.'. :··:_: ::.~·{. :' . ::i·· . · .... ·~: .~ : <~:~~:"'i <--~:.:;.::: '·:·. :: ' .. : .·:_:~,: ·.::·<·; :.<·._::'· .... ; .. 
El trabajo de Meyerhof.:;<establece'~t;!ue·.:ias' hip6te'sis 

• ' · 
1 

, r • ';' .~ • • • • , r • • • ' ' • ' • "'. •', ':·: ,' .' • l. ; • •. ; ~/ ;:; , , . , . , 

i\ 
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anteriores no corresponden:a la realidad entre mas profundo 
,:;-;· 

sea un cimiento y por lo·i:antO establece como superficie de· 

deslizamiento con la que falla un cimiento la que se mues--

tra en la figura II.2 en ella se puede observar que las su­

perficies de falla se propagan mas arriba del nivel 'de des~,, . 

plante del cimiento y por lo tanto se establece la P()S~b.ú'.f · 

dad de desarrollo al esfuerzo cortante en dichas zo~as de' ~ . 

la masa de suelo. 

El trabajo de Meyerhof est~hlece finalmente que - -

para un cimiento superficial la capacidad de carga tíltima -

de una cimentaCi6n .est4 dada por: 

16 



que se encuentra· 
,•, _, 

por unidad,)de super-

17 



-·.··->· -
\ : .. ::-

Par¡{ póder ~tii.i~kr. lo~<vai()~es- ·•~·~ ~'c. y N 'q mene.lona 
... - -~~: ~:.:: ! • : '" .. :- : ' '. ; ·' .. -~ .. :· -

dos sed necesario que el,pilote:penetre en el' estrato.'re;..•;;;,\ 
. ' . ' -. . : . -. .' ' ',. : " .. ---.. \ . ' - ' ~" . - , : . . . ' .. ' ' . ' 

.-,: .. 

sistente la profund:Í.dad o! ~a:aa'.:p()r la 

' ' ,.· ~:_~·~--<-- ',i-. ; 

Si esta cantidad:·o•. es inayor :q~e~.l~\ que. en reatidad', . 
...... , - • • .... . . ''·' ' •• ' <,.• - " - '"' ' :'. -~ "' 

penetra el pilóte, 'M~y~r~.3¿;ii,'~4#~n~:· q~·~': ~e- i~ter~~:~e,.:,:1~.~e~i 7 ;, 
mente entre los N'lc Y .. N.'cJpar~·:\~'p;6:fundi~ad:ae~'perietra~;;. ····· 

ci6n D' y los corr~~P~~di.én~~s a ·~na ci~~ntacÍ6n;·'de ti~o·:·~uf 
•. .-· «_ ~-. '., ;·._:·.::\.'.- ·::é· ·-'.- -:'.:! .. : .-.~r::;_r;,!1">;,-.::.. . ·, ·_, -·\.":-;.: r~-\ :!.<·~'.<·'·?::-:\:~'.·_.~.··. -.:"_,:<·- _.:_:~~---:·.:,:· ~-:":~-: ~. ';_'.:::-~_. ·::_;'.:-.·..-:. ~-~ -_, '-~·- -".)~ ~ 

perficial (Terzaghi)_;~en<el' cual/la'pfofUrididad··de -penetra-
. - .. ·- :. ---·-·--:,::---'1::.,:--r-·".·<·{,,_.. __ . __ . '··\_.:·---···_>:,~.-\:~\.<~~----_.. ~".: .·,·--··).:;~ -

ci6n o 1 =O. · ' ' ,:;, 
1
• • , .: 

.-.. ,. _ _-·., 

. ·~\ ..-. ,, ::->;: -~ ·-,,._-,_., 

conodi'aa/.i¡~·)~~~~:d{d~·a:::~~uJ~ p~~;pu~ta' del· pilote·, 
·'_ --. :. ·" ~-·._:,,~:~~1](:'./';.;{:,:~-~;.~ .. ~.~:~::~;:·j;j{~'~;;_~>:?::·'.:_,.:; >~,':-:~ ·:· '··;;::; .. :(:'-::;~'~•>:~~: .. r·: ,.'; ~·i .:.I; ::''.f , _ , ': ': 

será necesario,'idefinit''.·la\carga que se .desea' soporte nues--
-' :·:- >-' ... , .\·.-~ •. ~·::i~5-:; .. :·,~,-_,/-<,~·--:·\: . . • . ,' . ' 

tro pilote. y .ver S,.~ ·el,'#~-ctor -~~ .s~guri.dad obtenido de: 

II .4 

·.' ' . ~. '.l ·. 



'· . ·- -

que se transmitirá a la cabeza del pilote mediante el disp2 

sitivo de control, el cual deberá mantenerse en buenas con­

diciones de trabajo para que en cualquier momento 'se pueda 

conocer la carga sobre el pilote y con ello poder manipular 

a nuestro criterio la carga transmitida para poder controlar 

los asentamientos dentro.de alglln rango permisible, o bieri 

evitar el que la estructU:ia emerja. 
,,'. 
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ZONA 

SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO. 

SEGUN TERZAGHI PARA UN CIMIENf~/ 

POCO PROFUNDO. 

p 

CURA RIGIDA 

ZONA 2 DEFORMACION TANGENCIA{FtAiJtAL 
"' .~' ' ,. ' 

ZONA 3 ESTADO PL.ASTICO .PASIVO DE RANKINE 

FIG.JI.I 
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ZONA 

ZONA 11 

ZONA 111 

SUPcRF/C/cS Oc FALLA SEGUN MCYCRHOF 

8 

ESFUERZOS UNIFORMES 

ESFUERZO CORTANTE RADIAL 

b} . GRAN PROFUNDIDAD 

TRANSICION DE ESTADO DE CORTE RADIAL 

A ESTADO PLASTICO PASIVO 

FIG. II.2. 
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III. METODO DEL DR. LEONARDO ZEEVAERT PARA' EL c.A{cui.o DÉ . 

CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES •. 

III.l) CAPACIDAD POR PUNTA. 

Con base a resultados experimentales la teor!a .;d~· -
, .. -.... 

Terzagh1 establece que la capacidad de carga 1iltimade/Un -

pilote circular está dada por la expresi6n: 

= irr 2 [L 3cNc+y DfNq+O. 6y r NyJ o . l . 2 o .· .. 

del ángulo de 

23 



Como se mencion6 anteriormente los valores de Ne, -

Nq y Ny dependen del ángulo de fricci6n interna del mate-­

r ial, pero tambi~n varían mucho con la compresibiÍidad del 

material, lo que no ha sido investigado suficientemente y -

por lo tanto es recomendable que sean multiplicados por un 

factor de correcci6n que en este caso será "Dr + 1 11 en donde 

Dr representa la densidad relativa del suelo; 

',: .. ,_,' 

.< ~~ .;':;:.3Ji; !/•) . • 
F~nalmente la capacidad· de_,. ca:t;cia (iltima'.:de<:ún,.pilo-

te esta dada por la expresi6n: . · JJ::;,i;::J;J' ' ,;:: '\>~~~: . ' 
;/'> ~ •••.• _.., '.'.- • • • :. '. ·-,:;: ''. :_ ; • 

o . ·= 'l[r2 
pu ·o 

donde: 

. ,.',·< 

. ': . . . . . . ' ' 
. ··-;··· 

[cNé '+ aodNqJ),i (~f':*;b,~'.l): ~,>' .. ~
1

~I. l •. 2 
. ' .. ;,t. ~._.:~:·.-··."l . . ' _/ 

:·:· .".· .. ::.""--. 

-,::.' 
.. ,_ 
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y un radio R medido a partir del centro del pilote, dicha -
o 

superficie se ha observado que tiene un ancho aproximado de 

un 20% mayor que el di~etro del pilote, lo cual está tornado 

en el valor de "a. ". 
l 

' ' 

La f6rrnula III .1. 2 nos da la capacidad Jlltirna ·PO~ -
\ ''.'.+.·· 

. ' .. : l :.' . . • . . - ' ' ,,- , , -: ' • ' . . ·.:· '-~::·;:· ~- ;.~_:" ~ . : : 

no actúa ninguna ·fuerza:: .·.· punta de un pilote considerando que 
1 • ' ' _ . -.. _ .. ::~_(:·, ~.·.· ... : > _, .· " .. ~ t ,,'·,~ ~ :_~-:~:~~)~-:~~~"J:>~\t;:,~~- L, 

de fricci6n enel fuste del pil~te, debido ª' qú'e?este ha/si'. 
,· - ' '"·._,;·~:''.'.;.:·:"<,";y_·>::': .. ~'.·.:;-:-

do hincado de tal forma que no existe contac"t.Ó·,~ntf~ ef.~~~ .: 

lo y el fuste. 

Además se .ha despreciaqo ei: .~ér1n~F~'~'.~.f~;r~~0~v". ••a~ 
bido a que tiene. poca influ~ncia cuando se trata: 'de 

,·_· .. •'.,·· 

mentaci6n. profunda~ 

El comportamiento de un pilote dentro de \un. grupo·· 
·- ·''·,' 

de pilotes es completamente diferente al de uri J>Ü~t~ él.{~1~ 
·> . ' ... : 

do e inclusive las pruebas que se realizan sobte;'.~sfe para .... 

:~r:n:~i:~:.::1 d:~:::::iento···~·.~.Sni~?~:!,~Íf f~ft1?~l:~. 
Pero se. J\~~·e·.··.·f7\~~;~'.~;i{~~~:f::\'.f:Jj%~1-~M~-}~~~,~.·;.'.M.~·"~:~ii·ª······ 

capacidad de• r.es.1ste~c.iél• ... últ.1m,a¡,por,•.pun:ta\f:!S', µt:i;lizal:>le:·,~.':"..: 

para un• pilote· de:~;~·. ~~i~~'.''~J~~~;:~~~,:~~'LidJJ~;'~i~'Íc;.:JQ:h~fae~l}:' . 
; 1 • ·.¡ ' ' L<' ' • : ' '• ; ; :" ~.:' • .' 

. ,.· .. :., .: ' 

·,; 



mas que existe una separaci6n en la hinca de 3 diámetros -

con lo cual se garantiza que no existe la posibilidad de in 

fluencia de otros pilotes de punta y por lo· tanto 'será posi_ 

ble la formaci6n del canal de falla • 

. Sumado a lo anteriormente dicho para capacidad de -

carga ¡>oró'~~rita se puede considerar la posibilidad de que -

parte de. la punta del pilote penetre en el estrato resisten 

te, esto ocasiona que se produzcan 'fuerzas de fricci6n pos,i 

tiva, lo que generará un incremento de los esfuerzos efecti 
. . -, .. 

vos y por lo tanto se tenga· una mayo~ capacidad de resiste_!! 

cia por punta. 

consider~nd~ un.pilote como elmostradó .en la fig_!:! 
. , >\" ·, 

ra IIL 1~2 con, penetraci6n Ls .de la punta en el estrato re .. -·. ··.:, .. 

sistent~I si,,la resistencia al· corte está ·completamente de 

sarrolfada en· la longitud Ls la e~uaci6n III.1.2 se puede 
i ;, '.: ·• 

escr.ib.i'r ~oká: . 
... -,·, 

III~l.3 . 

y 

'·,'·-·; ':'.· .. 

tiaod 
(¡) 

.• La .; . W · ... 
= = .I Crdz'·+ ::K~ 

a. 0 a .. 

. - LB 
-1: !!!.i<<i> I Aazdz 

a o 
··rII.1.4 
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Con~lde~'~nd~ la. profundidad. Ls no m~y gr~ric1e .. de tal 

forma que ·;a·:ya·~:i~~i6n de. esfuerzos. s.e aproxime a.· una recta 

y de 

lwod 

donde: 

pilot.e 
''1·,;, 
,. .· .. ·.· . '·- -

•·•Ar~~: tributarÜ :ae. cada': pilo'te 
_:~; _.;:"~¡·· .t -·" ·, 

Cr ~ ;'c0il~si6n ·d~l Il2J.~ rerrioicl;~~~o·, ' ' 
, ·;·-~:·_~::<'./:-~.' .').·: ;~;'· .. ; . -· ; ::: .. ::~_-:·,:>· ... --.---.:,.: .:. '-"· ' .. - ·'. 

Ls =·i.f~Jáf~~d d.~·· p~~~ttac¡<Si{ ¡~:~{:estfáto ;fe~isten• 
·:,, .~ ,: .. ' . 

't~ 

Kcj> = 

~f i~~. ;.·••.·~·¡··ª.'..•~.•. :.: .. ;:·.······ L '. . . · · · · ...... . ". . . 5 :·-\:'")'>·:<'..-~ (<::':".\1: 

cp • =:'.á~4u,1o : d;~: ;~:r~~;f.·~~ in·t:~.~.·.·~.+·1:\.P .. · ... ».e.··.·.·L.·m~~~~.i~l. 
.,,. '\ .. ' . ,,, ',- (',: .. :··· ... :. . ·~ :· . .. 

, ~.. ' ' . -' '>· : ,, ,, . (.' ~; ,-: 

Además·;·,·l~ ·. ¡nc~ern~~t~. prcimear~.·~:· ;{~s 1 :~s~uerzos. --
··1_ ·: .•• ; ¡ ·, ' ·• . . ·.::)'.·-··.··.;:·~..' \":/-.· '· . 

efecti~os·' v~~-~-ic.~les 'est~· dado',·por: >·.~};-'' '~ ,. 
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donde: 

Ne 

'· .. »: : ;·C::r 
, , . <i.·}:.·~:L,, i·y 

Nq•·=·,(c'.o~.~·~'><~~Stt>.·tan.<P 
· · ·, 2cos 2 ~14s·.~+<1>12J 

,:, -. ~ . ~ \ ., : );-. ·;.~·· . -': ' 
,~:·;~~/~- ::",'.' 

·'\'. ~.: ... '.-,.,,. .: .:~~',-·:·~ ··-1. 

: i>C>b)d¿~J~id~~'.~,~f~;h~s .véllóres, ~e ·p~edery éons~l tar e~ 
·./ ... ;-)-~ .. ~J·:,".:.,···,}}(': ';:'.!~:·· 1 ·•.;·;·,·e'·" '. ' 

,>·{'.;'' 

la figura' .III .L 4 
~ .'' ·¡ •: .-' 
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' ··. 

Los valcfreis ~nt~d.ofes .;rÚ~ltan ele :prCi~bn'er una su-
<>· .·e ,':' .':;···:-'·.:' ·- ·,, !':'.·-\, ·.· , :,'_··, -:-·:·:: ··'/' 

perficie de desl.izamienfo' tal' como se muestra' ~n.::ia 'fi~ura 

III. l. 3 

FRICCION'ÑEGATIVA;:•········ 
e·~···. '~· : • '• .' .' < "-,:·'' • 

·'.."." .. :'. ' ._., ... _·· 
. -,· '" ' .. ",.;,:::>: /: ·:. -~~. 

Erl'\ina · 61~e~'taC:idri'·:~ Í:í~~e 

III.2) 

':'.: ·:~· J ·- "', ." ,'."", .; ,:, • . , . ,· ' . ;· . ' 

tados sobre· rin.,eétratC>''firiie' Eln donde el material qué atra;.. 

vieza elpÚot~ es muy com;resible, al pre~entarse el·fen6-

meno de consolidaci6n regional·, el suelo que circunda el fu~ 

te del pilote tiende a colgarse de este debido a la.adhere.!l 

cia que se desarrolla entre:aillb~s, lo anterior provoca un -
·:::,_:·':;; .. , .. , 

incremento de cárga en elp1Íote'quevar!a~ con. la profundi-

dad, a di.cho proceso se le conoce:' con· el. nombre de Fr icci6n 

Negativa. 

La Fri~'ci6d::NegaÜ~~;,i:¡e~e que.• s¡~, ~om~da muy. en -~ · 
·, . . ·:;. ·:. i.·~ ... , ... : ',i'.' .. ·. "'. ,·. ' ·~' .-··. ":'. -~ :"" '."!.- ,.· • ' " ,·' : . . " 

cuenta en eldi~~ii6 de· 1~·. cirn~nt~~i6n· d~bidó ·~·que. al 'incre 
•;';•·: '.. . . ... 

mentar la'carga'que soportá el. piloté puede provocat.penetr~ 

ci6n en el estrato resistente, haciendo trabajar mas a los 

pilotes y por lo tanto desperdiciando su capacidad de carga, 

además existirá disminuci6n en los esfuerzos efectivos ver-

ticales. 

29 



Para poder realizar un análisis• de la Fricci6n Neg~ 
tiva alo ·largo del fuste del pilote es necesario conside-­

rar los' esfuerzos efectivos horizontales actuantes en la 

masa dé suelo que cubre el fuste del pilote y con ellos de­

termlh~r la• resistencia al corte del~at~Ú~l, para ta~ he-
- l. ·~>:····' ·.· ... , 

cho ,'5~(1-i;rá u~ a~álisis -en' dobde ¡el esf~~fz~ E.Ú~ec-tivo)íori-
\' .• , . ·: .. ·.'<·· •.• , '-~ ;·! .. : : ·, .• _ .: . -~- ·.· :· : ·.-...... :. '."'' ·. ·., :. ·. ·e, . · . . :· . '. . ,._, .. · _'·.· ·, : . , 

zontar;se ·obteng~ ·~h :fu'n~iisri:•·ci~J."'~sfuer~6~; .. E!f~cti~b vert'ical. 
; ·.:;_. <_,_~_... -.:,..~~':'. _ .... "-· :~<.: .. ~~.':\:>.\ ~~--,;,)~.'.~---(- - "~~ .• :~,,:_; \ -- ~~,·:(' -<r< ·,; 

·.:<'-;:;::. - ';;.',''. -· ... -· .. ~,.- - -- . . ·,·'_/:f:,~'::C'.'.;·:'{~~-~:'.:\ : __ :-~ ··~:.~· .. , ..... 

. ···~· ~~~;iii·~l~!:~,~~~~~~.~~~; ~~f~~~i~.~t·fe~~k~~·1• 
hinca de los·pilotes'•sepúede·obtener,por medió ,dé :~a:·~xpr~ 
si6n sigu'i~·rit:e'f·)','' ;, ' ':' -;;'' ;: :,;, ;:;;'. ; ' )'.t' :S. ' : ' '· 

donde: 

'.',::,'..:,·.~-> i :.J-<, 
. : ' :; -• .":· ,'' _: ! ~ '..:, '' ' ,- < 

':"!>:" ~:; . 

'III.2•1 

Soz = iékistenbili ~L coite del m~teaai' que :,cubre 

.-., 'éi~t:u'~t.~-·:~~i:~ i>r6f~ri.dÚ~~\~ ;,,. ;.> ''-': '· 
1,1:: ;,,_. •.; ·~;:··,·.¡'.. , .. ,. . ,':·-'.;:.: ··:<-,·:-.<("·: ·. 

'a -·. = '.é~'fuerzo efectivo horiZont~l del suelo 
· Hz .. 

·~r = Angulo de fricci6n interna del material de~ 

pués de la hinca del pilote (material remo! 

deado). 

30 



.·" . ": ·,·' 

Del estadó plalldde·esfuerzos 

III. 2 .1 se. 

como 

se tiene. 

y 

Por lo tanto: 

- a ) cos2cx 
3 

a )cos2cx 
. : 3 

.···:;·:"'.· ,:..-, 
2cx = ~ + cj> 

. sencj> = cos2cx ·. 

Senét>.= (a - a ) / 
1 3 (a + a·) 

. 1 3 

31 
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si 

y 

.... ;ª" = 
crz· 

1;.sen 2p 
l+sen 2 cj> 

1:..seI1 2 cpr = 
l+sen 2 cj>r 

1 

Ñcj>r. 

(tan<f>r) .· 

~cpr . 
/-',!· .. ·· 
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\) .· ., ,' "\'.:;_> ... : ~,·-, 

:.La e::.:~I~n ÚI.2.'6 representa la resÚteh~:1~-·al - · 
'.' :,, . -~· ::·.:;:. '~ - .· ' 

corte dei,mat.~:i:íÚ que .. cubre 
.. ·.- "·.-.• 1¡_,,·;::, 

de ~r y§~'hi6h~resi~tencia 

lote. 

. .. -.-. 

El valor obtenido por· la écüaci6~ IIL2. 6 'aeberá -

de ser comparado con el valor de .. ~o~=dz~O. 3% ~;. S?.~ -~,~~-re~-.·_. 
senta la resistencia al corte a lo largo 'del .fJst~ d~l pi~. 

lote 1 qU la COnsistencia natural .dei SUe'lo . (e,s,. ª.7~f~; ~,l V~'. 
•"e·,\•',: .. ,,•, •,:J'' 
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medida a: 

En la e~uaci6n III.2,6 se utiliza el térmlpo K• el 

cual depende de <Pl: que representa el, ángulo de friCci6n in 

terna del material remoldeado despuÉÍs de la hinca del pil2 

te. 

En base a intentos por <lisminuir la fricción que ~·. 

se desarrolla. entre el ~uste del pilote:y el ~u~lo se han 

realizado algun~s,J?r~eb~s.con·sµstal')cias (pinturas,aceÜ.es, 
,·_- ; .: .. ' - ·". < .. , . . . - ; ~· ·, 

bentonita, etc .•• Vque'éubran el fuste.para tratar. de.dis-

minuir la adherencia.· col el suelo, . esto .ha traido buenos -

resultados. ya. que:·~rr~al.idad si se logra. en algan pareen-

taje 

. ·:.-:¡ 

. Óuarido'' se tomar el valor 
' 

de 

:, ··:::-:.-~\'~·;/':~~~->': ·;· 
- 1 •• "' ,· ~. ·> ' '" 

. En aic.i.i{~s ·~e'i v~Íie.%~ ~ÉÍ:Kic~ se .. há observado --
:.;: ·:'.'.· '.)· :.·.:~:~.':::;_:::·'..-'_:~:/:<)_~<--::y/.~<7:.:·· ... :.'::.·.:_:-~_ .. ::·.:_\ .-::\'f-<:: -"·:· .. _;, ·<_ .. <"'• }' .. '. '.i. • 

que el. va~?r.:,~~;Jt ~s.·.~~7<:>,)<;i.~a~él~ent.El :~6° .Y segdn la figura 



valor promed.io~'.igual a Cl .• 3f 
K~ no var!a mucho por lo. que e,s re~omen~~ble 

'.·..;,\ ,~. 

un·,... 

Cuando/.J::',ha opt~~·o 'por. colo.car :algán r:cu~~&i·~ll5 . 
. . ~· : ; ·. ; "1: • ·~; );·:: '.:·:. :r-.(· .. ; . -' ~ '" : . • . ' '. ' . , . ' ' ·-·· '/; ' . . -_: ·,:. : . -. 

to al · ·· · . ' , '· ·. · · · · .. · · ··• · .. ·•··. ·.· .... , ·•· !~~')R~p . que le ':::;~~~'it;;·;¡~,Ued·~• co~sunar •ei va~°;~ ¡;; , > 
. "· ', ...... ,, .. ·.·.f,,_:_'·: ... •.::.:_.,· .. :.•,.:·:_ •• :.; ·.• .. · .• ·. . .~ ?:. · .. ·.:. ~.:\_•_··.·.~-·.·,_ . . . . ' ¡:·., ·'·"··:,,: .- '.· · ... · ·,.~~ :>-\':~>;:: -, ·~.-.·.:.;·/:/:¿: ' ' - . ' .. ,, 

.'¡~,;,-,;,,- (':;.· -· ,._ ·:·.·· ,.:\ ::,".'.'·.·.· -···.···;,, ·· .... -... f.,-,_:· .• ·,~-.\· '.:·.~;'----- ... ,. ··. 
--\"'·-----i ·;¡;~'.··:::r~~>r,...;_//-:1- ... . :.-.. .. ;. >-·.· .:--)· --.:>\ :_-_,:· ... ~-- ,·--· :·· .. :; (· . ~-~:-.~::· \1,:;>:'--' .. -· 

'Eri ····6~,~~'·'.·~·.,'ia ,. 'f·~-~~i:~~ II~····2· ,· 2 • .. ·~.~·~.~.:.:(,;\~~.~-s~·~f /'.~~···<~ª '·. 
fricci6n., negaÜvéi_-•qtie acttlc{;'.a'::ió• largo ,def,'.'fuste' 'd~Lpi10-

te se pu~·~e ·~~t~·~iecer·d~l ~guflibrio-~:' 'l~s fuerz'~;s;~~·fti ·· · 
, ,. :' ~. ~/"~, ~r:: ·,\( 

cales. 

F N. t 2 S d.'. FN +. aFN d 11r0 oz z,."." az- z nr.2;7 

y considerando que: 

soz = M (a4iz - tiai) 

sustituyendo en la ecuaci~n<IIIl2. 7. /'integrando dicha 
;_,·,, .. 

. • ... , 

ecuaci6n se obtiene: 

d •... 

(FN) d = wK$ f oozdz~wk$. ni. 2 ~a 
o. ., :·• .. ·o, 
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donde:.· 

:.·;:,' '.:~f~· ,'1<·. 
.. ,,· 

.. ;·:d. .•. :. ,, :·· •;·: 
/, .•fiazdz ·= 

: .. ·o· ·.·.:,·, 

. . ' : ... · ~. ~ :.' :. : '! -~ . -

-::(~ ,- ':1., :., .·, ., 

. ·:·>:'.;· ~<'.·;:·:.~~; -' ¡ , 

l·~~~~k (~~~Ó~itn~d,amente,' ·ái:ea de·"'.-
.• 3······ ··' ,. ... 

'uria". pa~~B~la) )_·. 

Ademb 

III.2.9 

Finalmente·yconsid~railá6\la~·expresiones•anteriores en la 

ecuación II~ .~~f s~ \~~~·~;,t:'.: ·····;; .. :· · .. ·. . 
;·· "::<' ;._.' ·~i¡. -, . ' 

·IU.2.10 
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,.: : 

i'á pro-

d-d 

La ecúaciOn III.2~10 nos propo~ciona un valor apr~ 

ximado de la FN. Si se desea conocer con mayor precisiOn 

el valor de esta a cualquier profundidad z, será necesario 

realizar una integraciOn paso por paso hasta alcanzar la -

profundidad requerida. 
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<·-'·.J'.',-· . ' 

Para.la.iritegráci6n se est~blece de las condiciones· 

de equilibrio segt1fl.l~ ~fg. III.2.3 lo siguiente: 

WS 
1
b.z. 

o 1. 

y que 

ÚI. 2 .·is 

c~ri ·it~d~~!~±gn·III.2.13 se puede encontrar el va-
, :·; __ : ."t~_t·:·:;:;,,t.:/:'' ~:\·;:_:{·¿·· 

lor de la frlcci6Íl"negativa a cualquier profundidad conoc,! 
: ,, "')' ,_ ' 

do ei valo.r de. ~i, ~aiculado con la ecuación III.2.15. 
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El proceso .es el sigtiiente: 

·'' : . . 
l. de f:rontera. eri)a s,uper-

.:.··:;" .. ,; .. · .. 

ficie del: su~lo, 'se est~ble~e d.e ;J..a Úg •. IrI~:2: 2 

·. qüe· (FN)).::.'. '~º. y d . ·. = o ··.·. ·. = ···~·· · .· . rs·\ 
">;.·: .. :.:,;'i~'l ,,,,.·,.· .,'i.-1·,;. :/ oi'..:.1 · .,,: ,\···:. . . 1 . !J • 

. ,;·. \'¡: · ... <,.···: ": ./ .. < ;1·' :·: .;._:: <>:..::-~·~-.::? .. ;." 
. ',.' '.I ... ·~:, ¡ 

,.'' . -_" :<:.\:·~.-\ ·.:~_ .. _"/ .:::'"'F··· 

·'Por 10 fantó\para infciár: el ;:c'~1(;~lo 1 sé'.shs~itu : 
yen ·1~s ··~.~ii,ú'·~;i~ne:~; á~·.f~o~t~~~\ ~~: Ii"~. t·i·s·;:· la -

.. : .•·)·.'.;- . ,:·r?(\, ~· ~;··.:._.,..: :· ..:·. ~ ~.',.<:.' -~"·' t-{-~c. '\· .1._·._. ': <;, , -:r·:: ~"".;·, -".::,~~-~-~ , . ' ,·:-.',. r~°:'-/ '~' . 
. - ", . '' ~ ;;· ·' -~ . . ~ _,., ... ·,-. "/ : .: ,.; _ .. _;; :··:: )'::. -. 

':cua1,queda'.;/t ·· · .. ··· / .... :· · ,> ··. ,,,> 
. ' ''•• '.·.>'·;:::< ;l.:':.:·:.:,·.··. ¡•1 

: .-~::~'·:.' :: • :<·~.(;:' •'' . .'~e ;'., - .:' :"' ,_.-, .. .,·: ... :;:.· 

-~·-·.;:'.¡'· ·::)_;{:~' .-·.:·: ,.-.. > ,' - i' 

· '.(i~.,/4.'.'~~:i,A{'':·i\ · .. · >.: ·FJ p~ra q J)d 
<.: /'''.' Ai.;ll!,~/1zL ',;,, •. )'< ' • 

. : '.,. ~--.;-'. .~-:~~·f:;~ · .. .- :,-.·-.'E '. . ./.\ ....... ·:·. ,· .·~{> :::~·~:;.:; 
,, :.:·.,:· .' ... :·,:·::{~: ." ._.r;· ··1·- . '",, ... \•·.-.1·._ ,::~.» ~ ..... ' ... 

donde todos;.:16~ ~~,l.b'f~l3'~6n coÜ6~iiia5, éJ:::·~aI6r ·. 
· · ·-., .. :, ... ,'.',: .. ·.•··, 1;~::-'";":.·.,d· . .- .. _e~;:,,.· . ,,. ~~ .. · .·",'·':.·; 

. ·.de º r:' '¿~~c~rif~~ah"''á~ .. ·.·~ti~~:i. € uid'g'J:~ri:t1~:ebu~cú.6h:·~ ·. 
··-'":·::,.·'"' ':·:_-_;; :.,;"'~'-'•' -. 1','., -.J.-.'-, ....... ,.~;.'···:>·:. .. ~\,,'1;0;~··: ·', .. ; ~~·1.;i> ·:,-. '~·.:·:··· 

~ 11 ~ ?.~ '~ 3Jk:Y~?.\ya.~~.~\·.~,~;(:·:~~.~ f ·i é.~E~rt;:'~.~i;~)).') .. , . ·.•· ... · · 
(, .. (•.:".'•';'~· ; .. /~·.'"•'> .. ,"•.:~~ .. ·~·:.,,' "::.:;:'.•,:';•',,, 1 L;I:', 

-·.' ... - ,:;;'. ,,·,.: . - ; :' '._ • ' -- ,.;·. ,, •-; .. ·: .• ;- !¡,:'- ;.·-- ;:,{.~:--": '··;>:'.· _,, ... 

2. l\z' , .. 

dos. ·<{~\·:~:','.; .-~<-·_,: · re' 

,:·:-r;. 

. . . 

3. El proceso se repite hasta alcanzar el valor.' de 
./:. · .. '': !' 

(FN)i a la profundidad deseada. 
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·.r 

En las expresiones III.2.13.y III.2~is<se h1

a·btü1-
... ,,\. :,/:-:,)'•:. 

zado .el t~rmino Ai que corresponde .. al :.~r~a ~tf~~~f¿;r_ú de 
, . ·.¡ . . • - . .• . . . ' ; . ·, ~-\' -

cada pilote en un grupo a un determinado nivet~'/;,:'. 
_··::·'.(,, 

·.·.:~. :>;' :'·.· .. 
-: :\·: ~-:· -

El :!rea tributaria es un. artif ic1o .~~J·i'~rife el cual . -.. ,. ,._.,. ' ... ,(·:-.. 
se hacen intervenir factores que afe~~an'· ia d~stribuci6n de 

.. ' .· .... -.-
esfuerzos, a'.lo largo del fuste def pilotei; e~\tre dichos fac 

torea se p~eden mencionar a: la pr~fun~idad,' ~eparaci6n en• 

tre pÍ.lot~~ 1 ·•Ubicaci6n de ~sta's' en, la ·cimentación (al C~n'."' 
-·:;.· , .. , ·,_· . 

tro, e~ 1a óri.11~. o en la E!sq\.lirial y 'a la ley de resisten~ 

cia ál cor,te ;, (puede 't:Jer/y~~i~~l.e ,:'_b.9?lª~él~te o .una,. cornbfna~­
ci6n de airiba~ d~n{r'€specf'6' ~ ·Ta; I>i6f~hd.idacl), / · 

,· - ';.··::.di,_<-.~:;·~.>--' . ' ' ,. "·::·,-; .:'. ::.- ·,:>. 
: •. ::., .. _., .. , "• -. ' ·-.i,•: J .. ·_:_;- -,, ' 
'-:,,'<.,>~~~-·; - .· ... '>'~·<::;-..,::·_.:'. ;.':> 

.··.· cuand.b' i~>:i~~i~t~·n~i~·>ai•; corte· es 

soz=I<Z -~'l ~~far, d.~1'i~rea:tiibutaria .se obt¡:ne'pbr nieO.iode 
.. · .' . ; ~; , . -

'izk 
u1,2.1G 

•.' - ... \..:.:·:- ·-"' , ·' ' , . -. .; :-.,~. ~ ;}.: 

... si'~i~ ;ª~~:f~,t~~:~i~;;:'ai •,;~~t·~~)·~~· .'con~tant~:,\.:~~~a~. 
soz=~e"i~:i \a'i6r· '"· ... ' "~;~~,· ~:~{~u~élfía,'s~ obti'¿~~!·~pf ~~dio. -
de: 

•· · ... 

A ez III.2.17 

40 



' ' 

SL la resist~ncia al cb~t~ ':e~ corist~~te y:variable 
. ~:·: ~' ' •• j ·,.. 

soz=KZ+se el valor .del !lrea·:t:r.:L1fütaria se .o.btiene por'ineclio 

de 

.. · :·\··::':· 

·~:·(·~·.~: ... ·+····;~·):·~·ii.·· 
. ~ez :::l:rzk+heiic•~. · .. · 

funci6n 

los pilotes . po~: fdcici6n necj ativa ~ 
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·Delo anteriormente descrito se observa que los pi­

lotes sopor~an carga que será transmitida al estrato resis­

tente en donde son soportados, los tipos de carga sori: 

1) Carga aplicada en la cabeza Qah por medio del -

)"•:"': ·::.: .. ·'.:"'i 

2)."· .• s~rfa pÓi,ffi~9i6n con .Un· ~alar ~e.::~:~~~:~ 
.·.donde: ¡(:,;'~rel área tributaria nonífoaf·de' .:. -

' 
cada pilo.te q~ = carga unÚari~,'.'~P,Hcada 

sobre el suelo fig •. 

' ;, , 

Por lo tanto iacargaadmfsible que t6mará'6aaa·pi12 
. ' .' ~- : 

te será 

• III~.3.1 

Los val~~~s de•: (~~;Ú q.;·se cai6ulan .. mediante l~·· teo--

r "a de· ·la· ·.e· '1·a<:s't';'i··c· .... l.;'d<a·····d>.~.'.' :•; "·· '.· . ' 
.L '"· : : ".: ',:' '·~:,_ 

. ,::::' ~:·. . ,' . ~ 

., ., 

:.·-.· ... ,·. 
Los·valóresdeé1i\se'calculan:mediarite la.expresi6n 

••• • ,,.,·;, .·_,_~~¡'. ··' .-. · . .:;.:·:-~ :,· . ) º;''','. ;·::~;- .>.: 

•;.1 :¡·,: 

'(O"~:Üc;{~Í.~ ['(F.N) i-l +mioi~l .l1Zi] 
oi ·= '-----------------

Ai+mitizi 
<ffr.3 .. 2 
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El valor .. de i~ fricc~~h n~gati va es:, .. 

. -~:;,,,,_, ',, ,· ' 

\::··.~: ·-. >: ;.'··:; :· . '.";·:· -··,·- ·:,-~·. <_~;::~(°\";' . . 
o,: '\--' .:: ~; ::~~'.:-:~ .. :=:·\ l.:~-~-·:' .. ~·-.~;. -, ' ·: :. -•. " \ 

·.(,._o,;~ - '.:':,·.:~-.'< .. ~ •\: ->-/.;:;<:::';~· 

·:::·. ,\i:. ;• :'.°, ·.·:'-:~.~-, . .,_' "·· ·: :. '· :~·,.~_))_~/" ..... -~-: ·.:« :.'.·: ,~·: :~:,~:.::,: t~:·i"·? :~;. ' . 
. Como podrá observarse las expresionés>:ariteriorés\~~.' 

son analog~s a .. las · encontradri~·;'.~~·:·~i:' ~~~:~();~.;i·i~·:i,i"i~/'~;r·~~g{_':; · ·. 
minos· t¡·eri~n :el· s~~~i:Ü{~:ado ~~;i~:~~:o:·~nfe;i~~·~~'.t~'.~ >y·'.~:'..'·'2L. : ·· ·. 

de q a 

'1-.: __ '" - ··'..'t' ·.·: .' 
-. ; · .. ~:; .:.:: -·,~ . 

. ,k¡ .. p~oc·e~inii~pt:b al c'Úc~~l~"pará encontrar ·er.S~l.of. 
parte' d~· ~sta~f~~er COJ110 condiciones de 'fronter~ 'ai 

nivel de . .ia losa' de Jiinentaci6n •.lo· siguiente:. 

= º· 
y 

Partiendo de las condiciones anteriores se realiza 

una integraci6n con el increlllen~o AZ .deseado h~sta alc.arizar 

la profundidad del nivel "d.'~ ·~6r~~sp~ndiente al·:;ti~~~~ re-
.. :·· .,'_.'··, - :\_-, 

sistente, en ·donde se obÚene ·que:<. ·.-·.: _, ... ··,·. '. __ ,·,r 
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Partiendo de las condiciones anteriores se propone 

un valor de qa (preferentemente mayor al lioexc) y con este 

se procede a realizar una integraci6n con el incremento liZ 

deseado hasta alcanzar la profundidad al nivel "d" corres­

pondiente al estrato resistente en donde se deber~ :llega~ 

al valor de 

(Se 1lnen las dos .curvas) 

·punto' E ,fig~< 
..... : ,·, '·" 

;; ~ ';:. ' . "·'~·· .;, . . 

'"'" 
siestC>nÓ ~~c~de,;y ~e::tiene ~\l~ ... fi(~ ,,?óJ.;~abrá que 

": ~-.· :·. ' ," '-,· 

aume~tar el,,.v~lor ~e.q~· le>' ~.1lficientem~rite h,asta :tj~~ ai>aoi 

y posterior,meÚ,.~ ~ticont~ar Un• V~lor ih¡~r,ínedio de q , ·que CUffi . ,, . a 

pla con. la condi'Ci6.n arriba se~alada; .. 

III.3.6 

y comparéÍi 'd.i.chos.'vüores con los de la cohesi6n --
. . . ·, ! ,·; ... ~ ... :. ' .:·:: .;··)'¡l ... ~:-.j.·,~ .. :';\';, ";>:;'.~ :. <.;.:: 

Coi=O. 3qui éné:ontradós ·a~}~f~~ebas a la compresi6n no confi-

nada. 

,, 
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,'_/-!·'>/': 
Si· su(j~:de que Soi ( Co.Í. los 

., 
centrados mediante'.' el 

De su.cede;r<io 

. '.' ; 

La fue~ia'de fricci6n Qfu 

calculada tomando en consideraci6n 

de 

;.!' 
·::-... 

. . 
;:;· '' 'L 

Por lo tanto para satisfacer dicha'condici6n cuya -
' ··;.·.\ 
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finalidad es aprovechar al mliximo la fricci6n negativa a lo 

largo del fuste del pilote debido a la aplicaci6n de la car 

ga qa de la fig. III. 3 .1 se establece lo siguiente': 

Ademlis 

donde: 

(FN) d = · [ (crod) q -aod. J Ad .... a 

...• · .. ·~~·~d~~.~/f }'~.f~~·~}t';··~d~:'.:,;;::· ..... . 
•"'" '"',; -, , ... · ... ' :,. ;·;,, 

'·-:".';: .. -
. ~ . : : :· ·:, 

.:.1:·:.· ·_ 

.,,;<.'/" 

ccieÜdÍ.ent~ 'de'. in,f'iu~~dia· de 
' - -. !. ,._ .' ·- ' ... ' 4- , ... >1• '..: ···1~~ ,~,, ·. '".· . .;'. , 

·1':··~, ,--.. ,: .. '.~·-·::;-.·.~ .·.,,, !.'-''• .. :,·:·:;! .. ,-; .. ~·:.;,:'' . ,'·¡.~;· .. ; ·.- . 

III9J,8 

~;;'~ ... ··.i:: ~--. ·:.<·:::·, ·-' ,,_/._ .......... v.::;~.tc:;_: ....... - - <-.. ·. 

entonce~ ei .:vaiOr de deberli ser aplicado al suelo -

es: 

.. :'' :¡~~;. 
:.~i .. ·. -:: 
»:f:· 

y los . .valo~~s:..de 'á(i>élra' :~~~iqÜX~·i'?~~º.i~n~l~ad 
. :¡,,"F,. < i · i . .... por:· 

46 
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SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO 

- .. 
ABC" ARCO DÉ ESPIRAL LOGARI TMICA 

Co = ARCO CON PUNTO DE TANGENCIA CON LA;<yERT;ICAL 

hm= ALTURA NECESARIA PARA QUE SE FORME< UI 

SUPERFICIE POTENCIAL DE DESLIZ AMI cNJO 
... 

dm• DISTANCIA A LA QUE EL ARCO CE5 ES 

CON LA VERTICAL 

LOS .VALORES DE hm,dm SE PUEDEN ENCONTRAR SEGUN t.A FIGURA. 6.111.4. DE LA REF . 2' 

FIG. 11. /.3 
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ESTADO PLANO DE ESFUERZOS 

FIG.m.2.1 
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FIG. JII'. 2. 2 
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Azi 

FIG. m.2.3 
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ESTRATO 

RESISTENTE 

CURVA. DE. ~Sí:ÚE~ZOS 

CURVA bE'·i5,:.úifizos otspu'fs or 1:11NéAoós, . . .. ,, 
LOS PILOTES y .REALIZADA LA EXCAVACION: 

CURVA DE ESFUERZOS FINALES PRODUCTO 

Of LA FRICCION NEGATIVA 1f¡ 

FIG . .m. ~. 1 
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' -·. ~ • "'. •: '· ' - ' - o • 

IV. ;· CALCULÓ DE; I.A CIMENTACION 
i'' 

IV. l) 

:-~~:g~~,º.f~• ... ·fr~·~·ª .. ~~n int~rri~- 'del .·ma 
«", 

tedal'>'re.siSt:ente · ( qi) 

· i>e·:So v~i~áricC> de la masa de sue 
' , ' 

· lo .. '<ym) del estrato resistente 

.Profundidad del NAF 
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IV.2) 
; __ . -· -_ 
- · .. :_/_ ~ \ 

. . '· ~ -; ~ ' ~-. 
,·· (. 

·:>~ .. \' 

(B=l), 
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Penetrando en el estrato,r~sistente 3.5 m la ecua­

ci6n II.2 se reduce a: 
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De la .el 

valor de 

II.2 



Para, 

Ncjl = 5.827 

; :'' ".' 

l:+SE!J145 

1-sen45 

,-:. ·.·.· º' - ;4 ~('.,ó.s.x 

: ., ..... 
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QÚ:········ 
·(ton)/.· 

.. , __ ., 

;,, ·;~> . ::. <-· 
,··;;.:,,..:; ' .. , . 

2 ·• 7L c~e. ,~o~~i~~J:~)l~~isJ.~ie, 
. \_,'._'.' ¡''.;.t,: d/,, ''·:-".: ~:::;~ ;:, -'·:':::·,.: ··¡ ··. -

O O','.· .. ~:- '·\._.;::¡:~ •'F ' • ,- ', •',, o" t.( .;,·;~~ ! .''.'':" 

si•. f~i·~~~~~~jf :~.~,;~mf~t#x:~(f ~ .. f~~~i,• '!¿ij~c.lote 
100 ton de' las 2s~~·T/pilot1r·se :transmite al suelo .. una carga, 

. ·: · ...... ;.·· ·-::.$!~- <: ~-:·,::'.~:'.¿ __ :":. ·:'<-~\: :_; ___ :f ... r_.-:;:-:·<~:. \~/Yf:_,_-: ~·:{:: ~:~>:~:: .. _: -·:. - -.... ~ > 

de 18,5 Ton/piloté:cargado~ ;: > :;, '· · 
,. ·. . -.· . ~- ,_:;:-·,.1~:_:~<: )-~~:.~-\:. _';_::~~:;:;·.·· \~·-:--:-./ 

'·. ,:. '. . ';:,.·,,.: .. ,; ., ,': ; ·.:: .'' ·; "·' ,,'\· 

Con~idér·a~dg'~,~i@~',ar;·i~aitf:tia .d:~ l~s; ca~a:btei:tsti- • 

cas mostradas en 1.a :f'i;~~ rJ;}i'~ L~ . ·;~/:. 

"' 
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,,:.,_7.-.·;··,'· 

Carc}a 'de f~~laide{ cubo de madera = 3. ton~:;· 
'· ~ .. '. :'.'. ·~_:,·,¡_~'.:_:;_·;·,_- -. ;.J ~,. .. ~ .. '.t 

·-. : : ~. ;'.·: ,:¿·.:_.:··· - .. ·:.; .:,. .,': ,;·· . .-,.· 
.. ··· .. :;,:.·.' ' . 

',' 

. ciarga en .. 1a ci~heza> . > .~!'&cio' · 
· No.:/de·cúbos = ·=-- = 33.3 

carga de ,faÜa}d~l c~bo': .,.; 3 ' • , ' ~ ... ~ 1 

··7·.'',· .. -, , ,.,_• -,.· ';¡.,,_.,\.:..":· 

, :•·· ·"'·· -~'_-; \~.';:-:_:;~~.'<~::.'.,~.';·-.,·. ···l¡c;.,_ ·¡~:·:\:i~,;':,;--
.. -.,2.',<"'_:~ ·~· »· ',,-.; ,~_.·;_:¡-;_ ···:., ·:·'.)_:/:·:~ __ -:\~,;:~,;-'.:'.~'.<': :r_,: 

•• r..~t~ü'stribuci6n'de. éu1xfa,:·s~ 1~~~.~~~~:-¡'.~J.'\:~f~r{ji~·;·' 
IV.l>l~á·?···'\, ... . '''?••A';c,'···.·· <•· 

. -~·:~~;~-~ , ',{', -·r ,;_ . . "> ·-
:;'/ -)~:: 

·· T~ª.:.?.'.~··., •... •.·.·.~-~.ffiOn?o;K~~c;.d~~g~ , .. 
,"_ ,-_ :-::~)~;,""··< \ 

'.~ _·_,.'.·:·:.-; ,"- ·. i·:< _;. ¡ • '. - -· - -,··1·· 

.. _,._¿;_.!·~··.:.,. J - ' ~ 
' \ :.; , . ,_ ._':, ; :~ - -.> 
~ .. / J,,:~"-~ ' .... ·:,,::'. .: ... ., 

~~' .'.:::~ F < ; 

IV. 3) ~fET9D?:_DEL ~~;\ LEON~~~, ZEEY,~E~T, 
;,.· .--. ::.~·,;.': .... ·. "."' ·- ,,·:,: ' ,"' 

~~·.:~.;;::;· . ,' "' -'·-.:: . .:-:.<1" . ._ '~. -'•, . .. 1t!.:i1,. • . ,;;·. ··:, ·~- : .. '(,'-
·' '· .· ¡ '·:'·:.: ·.':' ·.:.' - •. ~-"·),> ::: ,·::·, ~}";;·°":'; "· . . 

/>--:·:,':.:;/.=/:'· :: .. ' .. · ... ·~:.:-:,~;··,:;,".• .. ."';'.• :.-: •' <, .·\,'.)':~,¡:: .. .'/·.:· c\f• ...... -• .> ... :'.:\;·i~•:f.·~-:;-~._. 
se· propone 'una•, di'stdbuCi6n :: de,' pilotes ~de, 7 'x 6 , con 

• : '· ... •• ' .' '·' >. -~-;~ ;' :· , ,_: " .. ,. ' :· -; ;' ·.'.; • •• • ;:'- :·: "'i. " _:..._·.:':.~'· ·:. .. _ - ,::;·:~~-, ' ·:<t.· "''• .. -. ~· ~· \.'.,:: .: ~~::·-:;· ~j:· . . 

un diáinetr~~,?>;.~~~~,,:~j~;i~' .. ;,;;.-" i;'. · ': <~\/ .. ::·/·• •·.· ··:··\· .,,,, .. 
. ·""~lt '• '1 . .-"' ,.; ··;.';'_- . ., .. ,.: '<{~: ;, -';¡) - '.:; :">; '.:;_J·-~;,.·{ 

:,'?:' . . ·, '.' '. :_'. "-·{' ',<;··; • . .-:- '•, ' ,. ,~'.: '' \ 
~. , - ~-)''". ' ·; .:,: , 

.. L:•!~i~t¡~~uór~~J ~r1~o/r!;~f:·i~~~t~1},' j~ '.' }~· .2 .. 1. 

Para el an!HsiS de.:·este problema'':la ley';.de. varia--
.. ( .:. : · ... :,:· ~ : ·.~.--· . . . , ,·-:." .~ ... ;:·~ .. ~·'.{~;:-.::'./< :·:~ I~> ::.· ·:·~)¿,,;;'·\'.'/. ::- : :·~!·~·-· '. .t~::.:· ·.-~-~'.~,:~ ·. . -

ci6n de resistencia al co~te;·est~ '.d~g~;::.por .1á:'. ~~g4~<i/IV/2. 2 

La cual muestra que la res¡:tencia ~{;;;~sfué¿b co'~~~nte que 

rige está dado por: 

Soz = 0.3q. 1 ' u 
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'.· \., 

' ; . ··:' ~ . 

Por le( t~ntÓ .a'plicando. la ecuaci~~ III. 3; 7, se 
que el valor de .la fricci6n 

",".;: : . 

,.:· 

.JAófu> '~\ia pr~·f\lnd/.Cia.d 

de 11 m es: 

la 

' ... -. 
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.. ·. ' Elvalor'de la carga q que. se transmitid. al suelo 
· .... ··. . a : .. 

esU. caiclll~d~. por .la ,expresi6n .pr.3.11 

:; ' 
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Ad · .. = 

. '" 
··' .. ,',',• 

),, ' '' 8. 7 4 _>~. 5; " ' 
' '>q~' = ' };,;. .. 

,•\ ' o:. g,'9····.·.~.·.: ... '.¿(' " 
•• ·.:\. ,;:< • " e 

'•' .)>· '~'.; • ;_. ' 

. : -; ~ ! ,; < ._{. 

·· ····. 3 ~ 7si. ;;in2!.:: · qª·:.:::, ...... . 
',\•:.· ·' •··• '.,'.: :_·:/··.:'.--:"'"" '¡.¡ .. 

. ' '" ·:: \~·.,:~·:¡~>··:.-:·>~(1': : .. ,:r_.: -;'<·'.·~2·.;' _"1 \: 

~·,¡ \'.:'. ··- ,"- ... , ¡· .. cJ 

co~o~Ja~;~.~~;;~~···?:~~f;~~~~ ,,{c>.~ ... Y~:lores. de· .( ~~i > qª 

trados en·.1a .tal:>réli'sfg\iiente:/•:· 

íncis 

.... ' -. ·:,'' ~ . -, .' - ~ ~-
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esttin 

ob 
··:.• ·• i.~.-- ,. 

tenidos•· 
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~r~:t¡J ..• ·· 
Nq= 

. '29os2(45' + <l>/2) 
.- .. 

'416. 79 
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m. 

La 

;pu!!. 

:t~·s~ ·recomienda hacer perforaci6n. ~~·~via: 
' ademada con lodo benton!tico. 

Qpu= rrr 2 a(aod + tiaod)Nq(Dr .¡. 
:·O 

Qpú' = 
.:;-i;:·~:¡ '.'::,': .' ', \',' <·· •, 

"> .~./1':2}l ... L11)/:4~t79. (0.7-f;O ;1) = 

Qpll = : 6J7.a'15 ton·.,. 
"'"1 .. ' 
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• Qu 

para 45º 

=; 7:~;2:5': .> 3 s. 
:::;::: .. ·.(:.·.·~ . ./: ., ·":· .. ' 

', .. · .. ·\·:.. - . - '. '·~ . 
. ,¡. :,,-,~,::;:',,\'.' ·:·-:';·~~·« . .--:::">:,_~·:_.~ ... ,.e<',,;·-'. 

será·• ne~~salil,f ~H~~~R~+~~"(~~;j~rzaghi · para· hm=O. 
= 170 "··"· .'X:t;;\~·,:· 

·,.¡!:'" 

por lo 

170 ·.¡.·4is.·79;;.170 3 •5 = 
·. :.1.2sd · 289.14 

:,, ·. 

.. . ·2 
= n(0.5/2) l.2x8.Úx289.14xd.s ='442.0l ton 

Qu, 
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-· 

carga. 

lo es: 

ton·. 



te ser~ 

3 --

.......... ,> ;·. 

· ... ·.-)·'·<::_:·/:·. 

Se colocarán 3 capas de cu~Ós'<~~ra :pioiongar el. tiem 
. ' '. : •• -.. -:··· •. . ·; ·' . -~·¡' ,'.· ~' "', . ' 

.··.:'.' 

D.e z .. = 

' ' . . 

Eiipesori del estrél.tO - s·. 2. m = 520 cms. 
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_., ' o • ' 

.. C6eÚcient~ .. 'de C()~presÚ)fÚdad VOl~m6;-;_ ' 

Ao' 

Para 

. . . 
(fig~ IV.2.3) 
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oe z. = · i~: l a 
- .... ¡ ....... •''.· 

·, ; _·,-!:-e ~< i 

<:_,\:}·;?: .":- '·~·· .. ,:·. •;'_'" . <-.; ,'._. 

- ... :,_~:-.,_. '.>;> :::.~~(.~ ·.'. ' 
Espesor~ del .estrato = 3~-6~:m .. = 360cms 

,··=, ·;::-= 
·;:~;:::·:·.;· '·-.:~~;::;:,·-.;··~· ',.": ,-.1,1; . ., ,\~;;· 

·>.: ·,'.:·· :-;: .··... '_(_.; '·; :;-~:-:.-" 

'mvi :::.-~ .. ~.'~-~~-)?~2/~~/:· .·,;':'."( 
. ; ' "' -·.,.: \---.: .. · >.<':_1_ ... ; 

-',':.';~'( -:~··<''.';':-~-: :,:~--: .. '/ .. . 
'}~:-.... ~' . . -, _,,·.~,;~ . \\ ,, ... "\'\•.:: 

Los ~S811ta;ii¿2~),~;.~f ~~hk,~J~~>~~i i~ ·~Pf~Si6n: 
:,·:,. 

·'·.·.-:--. --.; 

,· '. /.~·, ~·:-' ~-- ,:• ... 

Ao = ·-2~ó':C'<io)~~~-
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' -,,_ ?. '.'.:'.:~ 

•. t.cr = 0~
1

11s - 0.09375 ::=?0;22i2 i<4/6m2 

··;\_." . '~ ·, ·t·>~· .i·,: -. ·-' J 

, ~;t . ~- . . , ' '' ~: .. ·. ' 

bles. 

o = o~·o3s'·~·o~·221f:·J</3~6·= 2.19':cm· 
B ·····¡::·: .':>., .:•: ., ,. ·'··· .:.:./:" .. :. 

. ...,,. i' .<J: ~·/~? >-, ' ?' -: . . - . :·,·: -· 

:~)· ::;;-~r~:.¡,:.~:--~,~:\~~~:.-'.' .. ::; ·f: .--.· .. _ .· .--. ·-.. ~· ... \ ..... 
:.~·~<~_··~A. ~.·';f ~~.;;:.r·?~:·,:·:.:':~·7~ (~ .. ~~ ~.- ~~.:~ms.~. · 

.'·,··1'.{·.(.'<;~ ...... ·., ..,..,. : . -~;·'.~;::.; e"; .. :.;_~·,_;('~;·;·;.:-~---'.· ·:·_-,,.::"-->:-.>: ·.·::··, 

.Lo~1:e.,·~~~~MZ~Í~i·:=~~i~~~~~~f r:.·;~~~;:~f~.'.~;}~!! 
taci6n ,sóri 'del' orde'ri :de. 10, cnii:i:'y :e~t8s'.:5~~c8n'iÚderilri :tolerá .· 

··~ , ; .: ' ' ' ,' ' " ., ,, ' )! :: ·':,···~~!i'.~:;;;i}j:~·;~;;'.·:: ' .::yi-
: _;:·:,.; ·:· .--

·: ,., __ :.!~;, .. :··.-; .·; «-./r •.. -' ·1-

<~:~·;,~>:;:..: ;.-: :.-..:· >.: . <.':: . .. 
· .·· .. ····:;•·~'•<'•V• .. ¡i·::·:·'::· .. ::•:.•:·· .. : . 

Si de alguna manera no lo fueran debido~(a .'.,que)pi.idie · 
' -... _ .: : ',-. ~. -':''.~,·'--:'~~;·.~\1::1 ·~.:<::·:{~.~.:';'>'.~i:·'.~.·{~~.~~'.~: .. ,:.t.~~;¡j~5: .. ;; ~.:i 

ran ocasionar daños en estructuras cir~un:Jebin~_~Y~' 5¿f!""nece 

sario disminuir la carga qa aplicada al sh~i~\i'~~~~-:Tf ~Í;n= 
:.:" .. - . . 
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' ' 

dó IT\ayor,; C~rga~'a aá cabeza del pilote mediante el -
~; .. : 

dispoSiÜvó de control, ,es decir habr!a que aumentar el nam~ 

ro de ci.ibosde_madEira, por lo anterior será necesario enea.!! 

trar los n¿e'vo~vaiores de oi provocados por la fricci6n n~ 

gativa. 
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8) 

FIG. lY. 1. r, 
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PERFIL: ESTRATIGRAFlCO Y ESFUERZOS IN1°CIAL;ES 

SERIES DE 
DEPOSITOS DE 

L lr,j OS Y LIMOS POCO ARfHOSOS,CAF 
CLARO GRIUCEO Y GRIS OLIVA 

CLARO 

ARl!HA GRUf:SA Y '-EOIA OE: POMflt 

ARENA FINA Y ME:OIA GRIS 
OSCURO Y GRIS C(;ARO VERDOSA 
POCO LIMOSA 

SERIES OE LIMOS Y LlllOS ARCILl.2 
SOS VERDE OLIVO 1 GRIS OLIVO 
CLARO 

SERIES DE ARCILLAS Y ARCILLAS 
POCO LIMOSAS 1 AllCILL A LIMOSA 

ESTRATIFICADA EN COLORES VEB 
OE OLIVA, C AFE OLIVO, GRIS OLh'O 

CON VtT AS 1 BOLSAS OE AREllA 

FlllA GRIS 1 DE POME~ 

C/cOHCHAS MICR05 COPICAS 1 

Y C/DIATOMEAS 

ARfH¡I. FINA NEGRA V.OLCAHICA • 

SERIES DE ARCILLA Y ARCILLA 

POCO LIMOSA ESTR¡1.T IFICA· 

OA 1!11 COLORP:S CAFf OLIVO 
VEA DE OLIVO 1 CA FE ROJIZO Y 

C¡l.Ff OLIVO OSCURO, C¡ CONCHAS 

MICROS COPICAS 1 C/D1ATOMEAS 

CNELAS DE VIDRIO VOLCAlllCO 

SERIES Dt: LIMOS POCO 
ARENOSOS Y ARE:HAS ~NAS 

LIMOSAS, GAi S OLIVO CLARO 

GAi S CLARO VERDOSO Y VE:ROE 

OLIVO CLARO COMPACTO POCO 

CEMENTADAS. 

FIG. IV.1.2 
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2ts 111 

FIG. ]J'. 2. 1 
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LEY DE VARIACION DE RESISTENCIA 

AL CORTE 

'º 

" 

10 

11 

z (mi VALOR DE RESISTEl'ICIA 

A l..A COMPffESION POR 03 

FI a. ISr. 2. 1 
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ARE'AS TRIBUTARIAS 

D/STRIBUC/ON DE 7K6 (p/~Ort /HTCR/ORI 

'º 

/!J 

z' m 

').. (3 : 4.8 m 

FIG. IV.2.3 Op • 0.196 m2 

Oo •' 2 2. 84 m ' 
81 D • 0.!JO m 



AREAS TRIBUTARIAS 

DISTRIBUCION DE 7X6 IPILOTt: 11m:111011I 

10 

,, 

z' m 

·)._. (:! • 4.B m 
11 

FIG.IV.2.3 Qp. 0.196 m 

Oo. 22.84 m 
11 

81 
o 1 O.!!O m 
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F/G. lY. 2.5 
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v. COMPARACION DELOS 1 REsht'rP.óos 

Corno se puede apreciar la diferencia entre el name:.. 

ro de pilotes es bastante notoria, de 25 que da el m~todo de 

Meyerhof por 42 necesarios mediante el m~todo de Leonardo -

Zeevaert, si se hace un an~lisis en t~rminos econ6micos la 

diferencia es bastante grande, pero .es necesario tomar en ~ 
:.· ;; 

cuenta otros aspectos para considerar sf el m~todo de Meyer 
'.·. ·. ~ .. " ' -

,;·,: ¡ 

hof es mejor tanto en el comportamiento de la cinientaci6n 

como en el aspecto económico. 

Una de las P!incipalesrazones ·quehacen que se di! 

minuya bastante el·n~m~ro.de pi.lotes c~~ el m~todo de Meye! 

hof es que la capacidéld de'c~rgatlltima por punta es muy 

grande debido a
1

l valor ,que p~oporie de. N.' q eri comparación 

con los del Dr. Ze~~'ae~t qri~ '~on mucho m~s conservadores, 

esto es f~cil ~preciado aL'cOmparar fas gr~ficas de las re 
.. ~" 

ferencias citadas co~lanterioridad en donde aparecen los va 

lores de los factores de capacidad de carga, inclusive se -i 

nota que para va].,ores del ~ngulo de fricci6n interna ·(<f>l:e?l 
.;.,i .. ·- ··' 

.. ·::'.:.·:. :d~:J.\:·/"· .· 
tre Oº y 20° los valores no difieren en mucho pero a 'PéÍl:'.t1'r 

.· ::_i<.: .. -~'i";- -

de 20° a 45° la diferencia es muy notoria sobre; todo '~'n '1'~':_ 
·>:·:,:;:· 

lores próximos a los 45°, que en este caso es el:;'~ngU.18:· il>, 

que se ha utilizado. 
:\'/e>·' 
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El .tener una gran capacidad de carga tlltima por punta 

en el m~todo de Meyerhof haciendo por lo tanto disminuir el 

n11mero de pilotes hace que la carga que t~me cada pilote se 

incremente bastante en comparaci<Sn con la que toman los 42 

pilotes encontrados mediante el rn~todo de Zeevaert, lo cual 

hará que nuestros pilotes con un mismo di~etro est~n dise~ 

ñados para poder soportar la carga de trabajo. 

Un aspecto muy importante debido a los resultados -

obtenidos es el referente a .la carga que deberá de ser tran_!! 

rnitida al suelo puesto que con el m~todo de Leonard ZeE!vaert 

se establece la carga que será tornada por la fricci<Snnega...: 

tiva, partiendo de las propiedades Usicas del' suelo al con 

siderar su resistencia al esfuerzo cortante •.. 

Con este rn~todo se encontr6 q~!3.: ~i~ha de 

85 



Con lOcual te6ricamente,. la estructura seguid los 

hundimientos de la masa de suelo yno habrá necesidad de e!!_ 
. . 

tar incrementando o disminuyendo la. carga aplicada en la ca-
_., ... 

beza del pilote, 11nicamente.se~á n~cesa~io renovar .las cel-

das de deformaci6n (cubos.de·madera) cuando entre cada capa 

se tenga una deformaci6n de '..2. 5 

•,,·<:·;·~e' ,.,.•. 

con e1~tit~t:6d~;d~<~~y1ei-hof rio·.~e ~stal>i~~~~:'r~ c~rga 
que será t:i~nsiniÜ.d~ ~fU~h~i~ ~·ori.sid~~a~~o:,sus ~;~~'{~~ades 

' . ·::,,· .. •,; •.. - ' ..l 

de resist~~da al corte'/ t1~i6~~nte'{~e d~fi~~:.6t'~~¡ú carga 
' .. ·' . . . ' ,· , . ' ':·,~ " - .. ' .. -.· ' ' . > ·,; ·' , 

y el resto se aplica á' la c'abeza del p.Úote', est~ frae.d --

como consecuencia que coriÚnuain.ente ·~~. ~st~·. 'Íl'ariando ·la ºª! 
ga aplicada en la cabeza ~elp¡lb~e parapóder controlar los 

'. , ~·. . , ' . .· ,.. ,• ' 

asentamientos o en oasÓ·;~dntrari6 para' evitar :que 'el edifi-

ciO emerja •. 

:~:· 

' 1•,;. __ r; .'• ·.(~;,:;-_-.'·. ' 

E~c.'~ste:rn~tbdo,la carga que se transmite,.al'. suelo -
:/!:_:..;: .·"-;· 

se propuso: de\l oo tori ~· "' · ·' ' . :::. ··.:..<.,\:¡.::'·.·· · .. ) ... -·., \ 

, ' . ' 
Como pÓdd verse existe una diferencia muy notoria 

la raz6n es muy 16gica ptiesto que con este rn~todo no se -­

hace un análisis de fricci6n negativa para determinar la -

86 
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carga que deberá transmitirse al suelo, .. iriclus,ive · no ~e con 
. .. . ... . -

sidera algún valor, simplemente se asume q\lr ··no actúa fri.f 

ci6n negativa a lo largo del fuste del pil()fe~ 

' ( 
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._. ' ' 

VI. ' CO~CLUSIO~ES 

Mediante el ~l!tÓdo d~l Dr. ~eonardo; Zeevaerf se~ - -

plantean mayor namero',:á.~·~~r~~t~~s '6o~···ids;.dÜa1es s~ puede 
'' :;;r,'' )> • ~'.'. , : • • - •• ··~ '.,:;: •• • 

obtener la capaci<;lad:de'.'darga,tiltima de'un'~ilotli!, dichos -
.. ' '·. : . '· ";'. > -· ¡. ' .· '"'.•'<:~- . . i ·. ··. ·.' 11 ~ - ,' •• ' ' : • • : • ".. '-"•. ::' .: ' •• 

padmefros son o~tenidbs;'.de.•· .. pfaritealnientOs'Jnatéín~ú~o~• •fÍsi 

::: ::o::::jtti~!~~1ii:n:::i::d::.::::~•'iqi: :~i::·:~: 
vencional :'i:·;¡·ta~d;~ · ..... . ';) '. .. · 

-.-:.·, 

"·\:·:)- .. ,_.-

~'lie:sfi6n muy ill\por,tante es· el cón'si.dérai:, la~: frie--
,,_ ! 

:;. ; -·1 ··'. • ··-~L~-:-~-',~-

ci6n neg,ativa qu~: actcia·a.10 largo d~l· ~hste,:a¿i. J?ildte 
·_.,_: 
··.',¡_ 

puestci'.9ut;!.se garantiza que me~iante este tipo décimenta-

ci6n eri süe,ios b~am:Íd~ si~cipr~ 'se px:ese~¿~~,·~¡6~~·~6cú5n, 

::l:::~~ gue ~l suélo Üenda a · adherirs~ 'f '¡fü~J4~t~~ ~: . los 

/ :~··' . --. '·.~:: ·'1 :·y;,: - . -¡ -; ·., -~ -,: ·- .·, ," 

'. ·¡·,; .•,.'·''.'.·.~.·,:,,;L ·."· ' ·:.' , ,,· 
• • "r :', ~ •• -,.,' ~.·,'.. • •' ,j ·• ~O';.'• .-··.>··... - :-·.~·-': ·.· ·.<'1:/:·','.·' ... ··,~:;~·.:\·:·.··· ,., 

..•.. L~'•ª.~~J~~~~ .. ;;2roi""i ~t. ;0~?~:{j1~r~i~~~~Í~~'~1~~.~~· ;•.· 
el. poder :.valuár~· la ; FN .' y.,de {ella 'f. det:erm'inar\:lai:;ciaiga :. q :'(que 

. . . ··,'.:: ~:: · ·.·:.'-;:_~ ~-~'.~~;:;·\~:~;~< :i:t:_lL: ':/~ \:~ ~tr:::.::{!:·:·~ Iil~t/t.\~~·::~'.'.::\\:t~ ~:t\t. '. ~.:· ·-~ ~::: ~'.:::i ::;:!:~(· ~/·~i:f ·;:: ·:/:::-.\:<~ ~.-.;_f '.~ {: .. :.~:.~li ~{\· .::·:~: !·:~f ~l?~>::: '.·:· ~.; , . :-:--,· · .. · 
debed t.r.ansmi tir,se,·alfsuel() í, siempre :tomando\,en.•conei.i.der.!!.· 

•~ ~ ·, · { ..... ,"··:f.~:.Tt;:i~ 'i"jt' ·.1-·-· ~,;·. ,_ ..... ~;~:' 1: ...• ·' ::. -. .:· •• ::. 

ci6n lás propiedades"J!sicas ,de' este.',';:','.,''.,;' ;.: " .'; '. ~'.\:: ... i~:/':::. ~-·1·: -,::.·.':.,: - -~· <,· < ., .·:·;: . .,. 

''> ,.;'.:::· ~;a:f{·f:r,:+,;.;','.' ::"~.· .. ., .. >2'. )r'· 

" Pu~sto qu~ el. Ill~.t~d,8 c¡·~~~rú::·i6ria'.fi.'1l() ··tenia en cu en-
~ ,, '· 

ta ningQn valor''. de ~'N para•)ll di~~ñC? ···~~ esta'·'cimentaci6n -
: r,·:' 
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., 

con rnecani~~os;'~é transinisi~n de carga' se corre el riesgo 

de provoc,ar a~enta;ientos o dell\asiado grandes o muy pequeñas 

en relaci6n con la superficie de suelo de zonas colindantes, 

debido a.esta situación se tendrá que estar continuamente -

variando la é:argá en la cabeza de cada pilote. 

Es muy po~ible. y de hecho, es lo q~e. se• hac~ i~r\;i!ía<­
pdctica· el· contr~Ür iC>s' asentamiento~ mediante'· 10' ~~a;~ibr 

¡ ,, . .• ' . i. ' --~~ 

mente descrit~, p~ro ,prec'isamente lo que piant~~ <~'rm~fbao> 
" .. ,-• ' . ,, . 

del Dr. Leona~do,'zeevaert es evitar al máximo el es't~1;".:!;~~~l.!. 
zando variaciones en cuanto a la carga que 'se transmiti·tg a 

'.!)·:; 

la cabeza d.el pilote, es decir definir de. pr~nci~io 1~· 18krga 
' ' -~··; '· - . • ;~~.e ' 

a transmitir, · ' ·./ 

. - ' ".. ·. '' . ..- ' ·.'; ·:-~·- .:·.·._' ·: .. ' .. ,:.-.... '· 

. ' .-. ~ /•.: ', -. . >-" ·_. .-i ·: .::.'. -~;-; ·>,;·::::~~ '.~~;::· .. .i.. 
una forma sencilla'· de, apl.i'é:aci6n . .,del'm~t6di::{del? ·· 

Dr. Leonardo zeevaert ·para ~;{'~~~·. ~i .:~á~I1n;/h~6e'i d~~~sié11os 
cUculos se detalla a continuk~ión; ' ' · ' 

1) Proponer una distribución de p{Íotes 
':,'. ': '.:, 

2) Encontrar las áreas tdbutaria~· cÓris:i.de~~ridk-

3) Proponer.un valor de qa 'y encontrar ios valor~s 

de. a i :O a
0

i al nivel d con la expresión II.I. 3 .2 
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4) . ca!é:Ürar s 
1 

con los o . del . o . l. 
' ' . , . 

5) Encontrar s
01 

con c
0

i = 0.3q~i 
6) Graf.icar los s

01 
de los puntos 4YJ? y comparar 

e\.~:;,.{·: 

que ley de resistencia rige~:· .- ·· ,.•''.:\ ·' 
.~···-~/:;,~~ 

7) .. ~l}Í.ge S
0 

i del punto 4 la' q • ~s·!cot~ecta 
" < ·· ;:f "t.:.·{;.:'o: s .. J: . .' · 

·.a). s;~:·j",~,9~ %'i del· punto 5 a,a1c,u:!1~r·~~:c9.ll\9,;s~;.:de_!· 
.,. ~6·i··i.l~·~;(e~ .· la·s ecuaciones ii:r .. .- 3':( 8·,· ~'·'..;i·:i:['·'.~";J":.j.'f].'.~~ .~., .. :;,:.,- · 

· .. :.,/''· ·- .. ;.,,;· .. ·;-<-. '~··, ,.' ,,., : , .. :· .... ;-~_:·. - • 

9) - ·.Erlconh.ar Qu con Nq de· ze~vaert 

ioY • Ericontrar la carga por pilote 
' . ,: . 

' Ü) Revisar si el factor de seguridad está e~fre 2'· 

y 3. 
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