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ANTECEDENTES HIS'l'ORICOS 

Cmmd<l nace el hombre 1 surgen trun1>1.~n con el laa necesidades <¡Ue 

cebe do s11ti!'lf;>.cor. Eatni:i neceoidadcr:; lo llevan a orear cada -

ww de las cosas c¡ue le son neces~.J'ills, y en su evoluoi6n l'equi~ 

re oiida vev. ele un mayor ndmero do objetos, 

Cuando el hor:bre clocic1e er.·tr·.blecorse en un a6lo si t:i.o que le de 

protección, cur¿;o la necooi<lad de adaptar un lu~r.ir, ani haciendo 

uso de su ineenio llega a construir lo que 1:1erA su casa. El he -

cho de producir unv. cosa siempre Nquiel'C de mucho cuidado 1 y ~ 

mtls a11n a:i ésta coaa ne refiere a tma hRbitaci6n; ce po:r ello 

quo a través de su doaui·rollo, el honbre oo ha ¡¡ercr.tu.clo dll la 

importancia que tiene el adaptar a toda construooi6n de una base 

que le p1•oporoione li>. mayor estabilidfld poai ble. Eata base co -

conooida oomo oimentaci6n: estructura artificial y s~lida,capaz 

de soportar todo el peso do la edifica.ci6n y transmitir esta OD:!:, 

¿;a al suelo. 

En un principio las cimentaciones oe construyeron en base a la 

experier.cin. Si11 eml:·areo la. poblaC'.idn que so ino1·ementaba rá.pi 

dnmente requerin ademán do ospaoioe p.'.ll'a habitaoi6n 1 de espacios 

par11 recreo, esrr.oios educativos, espacios pnrn divereidn, y -

es:•acioa pci.l'o trnbajo ¡ el oCJE:to por m2 de supe:rfio:l.e ca.dn vez 

ae eleva m~s y mtls. El hombre haciendo ueo \UI!\ vez mAo de su· 

onpnoida.d de croaoi6n llege. a construir lo que hoy oonooemos 

como un edificio. La construooi6n de data nueva vivienda, ya no 
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era tun simple como las anteriores¡ 1R c.".:XeL! debida al peso dol 

edificio aumentaba on eran oantitlud. 1 mientrac ~\\O el área de la 

base se inc1•ementii.bn minimn.mente; por lo tlUlto el upoynr w1 poso 

tan grunde en un~ fu'ea tan reducida prenontnbn m~s dificultad. 

Lo que anteriormente so realizaba en base n la expe1•icncin, aho

ra requiere de un estudio detallado, es por ello que el hombro -

ha dedicado una eapocialidnd de sus estudios a lo que es el sue

lo oomo zonr. de apoyo, y oui;; implicnciones que ési.a zonn iioue -

en lna cimentaciones, Aunque el estudio de lllo cimentncionoo d_u 

tn desde hace miles de años, ea hairta eil siglo XVIII cuando la 

neoosided de mejorar las construcciones provoca que inminentea

inveati(:adorcs se dediquen a ostudiiu• loo problemno del suelo, -

ere ruido con ello una nueva ramn de la Ine;. Civil 1 la meodnioa 

del 11ue10. 

Se inicia el estudio técnico :¡ cientlfico del suelo y para ello 

se proponen sus prinoipios1 oonaidernr nl (;\l.€lo como una masa -

homogéne~, iMtropn, linoé'.lmc;ntc elálltic:.i. y oemi-infinito.. Au!!. 

c¡_ue el SUCslO no 10 cumple 1 tie Si[.UCll estudiando y obscn•v;mdu los 

resul tn.doa ele su 1tpli cnci6n p?ra t101•1·ecir Ion errores 1 y a.si 

acercnrso cndf" vEiz más n la l calidml. 

N~xico no podía sor ln excepci6n 1 y con.o to1lo pa:ts c¡_\10 al dosa -

rrol lm•se ~-;1cue11t1•a r,ncvo'.'.: obotñc11 J.os, t :un'bi ~n present~lia loa 

miflmos problern¡1:i, cu d-::cir, co1wtruir 1:: .. nc·s <if: apoyo que c:io1•r•1:

oegi.1ric'lnd a flclifioacioneo mtla pos:-drw. r.i11 ornbtLl't,;O el suelo do -

la ciudad de ~l~xioo era y ns un caoo m~y espociul dentro do los 

suelos del m1mdo, yn que ademL'lo de los problcr.ma oooialqn oitn -

dos, preaentr.lm otros inconvenicntoo V• uni cor<. 
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Valle 

ele M~:dco, n continu-noi6n escriM.rnoo un poco de historia.. Para -

inici~r roco1·l"temoc que hace milos de añoo 1 lo qito hoy es el 

V:::.l lc do Mó;;:i. co so encontrnb:·. :rodc,,do por monta.fías, es decir, -

ei:: una cuenca cornploturne.'ltc cerrada, L:-is nguar c1o lao lluvi <>.s

quo dcscendir..n de l::w oiorrRs arrastraron consieo partículas 

PCQuoñao corno le.o arcillas 1 y closembocuron en este vallo, form~ 

do as!. 1.m e11or~e l ar;o ()UO !'.l irne dosecr.ndo se fraccionó en 

otros rnenoros cor.io el de '.~nmprmr,o 1 el cio Xo.ltoonn, el de Texcoco 1 

ol 'de Chnloo y el de Xoohimiloo. De11ido v. que la zona sur oeste 

c1·n la parte máa al ta del valle, los materia.les finos que oont~ 

nin el aeua oe iban quedando dopooitncloa en su recorrido, y a 

la zonn llor-oriente sólo llet:?k:. eran CP.ntidad do agua con un 

contenido de material mtnimo. 

Las erupciones al ieunl que las lluvias, oe hicieron presentes -

en la formuci6n del subsuelo¡ sus cenizas trunbif!n lleB'aron a d2_ 

positnrse en todo el lngo. Una de las rtltimas e:r1.1pcioneo so Pl',2 

rlujo en ln sierra del Ajunoo, el volodn Xi tle fll'l'OjÓ cenizas y -

polvos, para lueeo derramar un mnr do lava en toda la porsión 

sur-cote del valle, lo que dio origen al actual Pedregal de San 

Angel. 

Cuando loo Mexicn.a llegan al vvllc de M~xioo, lo que enouontran

es un eran lnco pnnt m10110, y por mri.ndnto c1.c su dios se inotalan

eu uleunos inlotee localizados en este antiguo lago de 'l'excoco, 

ver ne. 2 

I,os MexioM inician la conatrucci6n de ou ciudad, la ·gran 

Tenoohti tlan 1 los islotes son nrnpliaclos madi ante la oonat:rucoi6n 
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oubiert:is co .• unu cap:,. <le tierro.. Est,-.e chin:mp:to junto con loe 

2·ellcnoo l)UC: r.e h:m ido :'.fl"e¿¡nnr:o 1 vi lliOl'Oll '.• cona ti tui:r la. 

formación de lo que e:o ln cnpn oupcrior dol 1.l\lolo en el centro 

ci.e la ciudad. C.e i1~xico. Ahora bién 1 de acuei•do a la conatitu. 

ci6n del subsuelo, l.e. ciudad so hn llividido en tl'es zonns: 

f.ona del lago. Looali zadn al norte 1 oricnt.o y contro de la ci_!! 

dad. Como .,,u nombre lo i.ndicn, 6Et·.1 zom·. r.ú er,1n1cntI•;:, tot:ürne.!l 

te apoya.ea sobre el ur,ti [.\!O lae;o ele Tc,:coco 1 w:r fi f:O 3 • n11 

coneti tuci6n presenta rellenos con arcillns lacustres al tnmonto 

compresibles, y unn capo dura guc vriria en su 'profundidad! dú 

7C1m en Texcoco n 35m en el centro rl~ l': cinclacl. 

?..ona de traneio:l.dn. Looalh<?.da a.l sur y c\l nor-01;:0Le de l~ ciu 

dad, entre la zona del lago y la zona. do lomas, Se le denomina. 

zonn do tl'anlli ci 6n :rn e>uc sil-ve rle sepnración a clo:s zonas con -

O\'\rncteri nticas mu;; dintinbs, 

Entn tona l ·: conetit.u;cen tnmUién lof1 rc·l 1enoc. 1 las arcillas y -

limoo rnu:: cor.1prcoililel: apo;¡adon en ¡p'uC:'.'ior. cati•aton ele cr.wa y 

a:re1w localii<•t:o,1 nproxima.dnmente a 30m o 40m de profuncl.idad, 

Zona do lomas. LocaliMdn en tod~.::i lar. faldas ele lao r.icrrno 

que rodean a ln oiudnd. 

f)e cn.raot.,~irn ;ior :icr un tt>rrcno comp.>cto, compner;to por m:t1tc -

l'ial.ou que al contr1.::·i ·~ de l!'. gorn• c10l lL:.o r.on C.e Gl'Hn fil'n~ 

za. Eutn zona so eictinc.uo por su contenido de ~.1·cnco lirroona 1 

~·avr-s y r<'snltos producto de l"·º erupcionní.! voloanio:w. Su 

O'M cape.cidru\ do carga l'(•eune en d tod<.B ons c11J•riotori cticno. 

Como se puedo apreoi!'.r en L· fit;lU·r· 6 1 t;r.1J1 p.:i.r1c tli:l nuestro tme 
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lo '''1l'C.C·~ ..-:.1 fi r;:w: :1 1 ro1· lo c:ue p,r:.i poder apoyr,r on 61 Clll' -

f;élS mucho w1;~.-or<~r: a lJ;-¡ r;;\1e _nroducirÍ<>. tma caoa-lw.bi tnci.611 1 ec -

cinco nh'<:los ea com\1n utili z:ir cin;ontacioneo do ti¡o profundo, 

( pil ns, pilotee' 1 cajones J' cilindron ) , o uno. cimcntMión combi 

n;:c:~, :· 1:-sc do co1nrn1111noi<'ln y ülomoni:os ele c:imeintaci61. pr1Jfund.:t. 

como ertl'ucturcs li>..re;ns y es'Lelt ae que se introducen en el tcrr2_ 

no para trruiaferir lu oar¿n que soportru1 a través de tm suelo 

que p1·osent:i. poca firmeza. 

Como en el subsuelo di:¡ ln ciu.d;;.d do H~:dco y pú:rticulorn•eni:c en 

la zona del larro y la rono de trnnsicióu se eneuont1•ru1 grandes 

espevores de arcilla con un gran contenido de aeua y debido a 

<¡uc el crcciniiento de la poblnd.6n exigía cada vez mds aeua pot!!. 

bla, oe reourrio o la construcci6n de pozos para ou e:drncoi6n 1 -

er;i.ofl pozos eon cor.ocic~os como pozos ¡;.rteE•i<mos. 

l.os rozos r:ue en un p1•incip'.o orRn suficienteo, yo. no lorrrabnn -

r.bñs1.ecor de sufioicntc n.:;un n ln oiudr.d 1 y ln cantidad de pozoo 

se vio increment0da hontC'. ,,1lt!1 de' 20001 con ellos ado1Jtls de extrl!:. 

er nlr.:>dedor de 7 m3/scg, se cxtrn!ar. tnmbitln cape.a permea 

bles del tubmolo. 8in eml.:ir¿;n pol' estr>.r surn'lnirJtrando el aeua 

el pueblo, no oc dabrui citenta del gi·nn problema que se originaba; 

Hl extraer el n,eun del subsuelo é~Jte 1.1e empozo a oonsolidfll' y 

px·ovoom> oerior1 trar.tornos 'Lonto n loA servicios de drenaje, C.2, 

mo a lno conotruccioncs cimentodns a baee do pilotea. Dolddo a 
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la conoolidncj.6n c1cl r.uelo estao conutr11ccionc3 cmpicr.an c. 

emereer ( Mon. Revolución ), y nle;unns otr:w como el Palacio 

N~cional 1 la Catedral, y la BanÜioa do Gu<idalupe empiezan <'. t~ 

ner incUnaoionco y a ouf1•ir .'.lt,Tict"lllli~ntor> cl1J pc1i[;1'0• 

Todoo eotos problcmao 01•i,:!inri.ron tiUC oc iuvoritie;•~a que era ](• -

que eotaüa ocurriendo en el oubouolo do la ciuclad de J.i~xico; el 

gobierno ~íoxicru10 junto con 01.raa r.ooietlnt:l.eFJ se U!H)ll on erJfuo:r -

z.os p:ll'n inicia:r ou estudio. 

fle peneo en prirnera in1rtm1oie. quo el fluélo ootabn aiendo ool·ro -

cr11•cndo 1 por lo f>UC lle C(•tablecio QUe lr' c11pacidad do 02.r¿¡a clcl

auelo a utiliz!ll' no debcrin exccdC!r de 5 ton/m2 • Pero el Doc -

tor l!abor CP.r1•illo no ~ueclo convenoi.do y en bv. ~'e ;i •mo do los -

funclnmentoo de K. Terznehi 1 que ce l'('fic rG a la relrici6n (.un

oxiote entro esfuerzos total.ea y cafucrzoc cfeoth·os inicie. ou -

inveatigaci6n 1 llcenndo a comprobrll' que lP. extracci6n 

fue la principal oausn que motivo dichos d'1ííoa. 

de ague. 

Se llcc;o a estn11leoer que los pozoo artoni=os a6lo podl'inn op~ 

ra.rse mientrv.o au l'ellpectivo mai~to Muifc1•c no perdiera proe;¡:oa,L 

vrunento su C<L:rga estl!.tic1! 1 la cual eo vlirnentada por lv.s lluvi. ao 

de cada a.ITo ( loa r!os ), 

Por todo lo explicado, uo queda m;\n que r.('t,'ltir erJtudifllldo el 

suelo y J. ~.::i cimentaciones, pnra con'ecir r:n 0r<so que rcu 11ccccn

rio lo estf,,1.Jleoido 1 y llecflr a r.•\ '''ºj•'l· npll C:'•ci6n, 

La npli 0;1.oi6n do la cin1entrci6:1 a l•w:-e ¡:o pi J otorJ a tomr.do ernn 

auf¡O en nuestro pnfA, no hnn ei.w.,yf!do y pucnt,1 a l'Y'·~O t ica pi l,!2 

too en divoranr: mcd«lidnclcri 001»0 11on, p·aotc:n clo control, pllo·· 

tea pcnctl•a11tea, pi lotr:s entre le,. :cr1on, tJte, por lo c,¡uo ju •eo -
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irr!:'ort;mti: cstu..-Jinr·los como unn mi\" c1e lé·.6 nlte:rnd.ivns t¡\lO pue 

clen dnl' aoluci6n H los prolilem:,s m1n existentet1. 
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2IPOS Dll: PILO'l'ES 

A\Ulquo actualmente exioto un diverso nrtmoro do formaa para olusl_ 

ficar a los piloteo, en os·to capitulo irntni•emoo do prosonic.r ¡, 

los grupos quo contemplen a todos los existentes¡ y para ello 

roourriromos a ous oaraoteristice.s mtk. irnportantoa. 

1 .1 OLASI FI CAOI Ol'l DE PI LOTES DE ACUERllO 

AL JlA.'l'ERIAL DE QUE ES'l'AN CONSTIWIDOS 

Si para su olasifioaoi6n tomase~9s sólo en cuonta el material de 

que estan fabricados, todos los pilotes quodu.rien oontompludos 

en los niguiontcs grupos 1 pilotes do macera, pilotes de concreto, 

pilotes metáliooo y pilotes oompuootos. 

A oontinuaoi6n se preaentan las ventajas y desventajas que pue -

den ofrecer estos pilotes para ser us11dos como elementos de la 

estructura en la oimentaoi6n. 

PILOTES DE MDERA 

Sin duda fue el primer tipo tlo pilote utiliimdo por el hombi·o, y 

sin duda t¡¡¡nbid11 se ha visto desplazado pol' otros tipos do pil,2_ 

tos. 

So obtiene de un roourao renovllble, eo deoil', de los troncos del 

i!rbol, y hasta hace poco era de f~cil tlioponibilidn<l.. 3in embar

i:;o, debido a lr. talo. incontrolada de los basqueo hubo ncoooidt\d 

de frenar el corte de árboleo, y Bi o.dom~s ioniamoo en cuenta que 

pnra obtener Wl piloto adoouaclo el ll.rl;ol i·üquic1•c de un oreoiini-
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ento QUe durará de 60 a 100 afios, oomprendorcmos el por que 

cada vez eo mds dificil conseguir pilotea de madera adeouadoD. 

llebi.do a c:uo ln mnde1•a es tm muter:i.nl relntivrunonte ligoro y -

de grllll flexibilidad, su mane jo y transportación se llevan a. ca

bo en forma ágil y con ci·an facilidad. 

Aunque los pilotes de madera son de gran resistencia a la flexi

dn, y por ollo son muy utilizados para soportar cargas horizont,,! 

les, presontM un gran inconveniente, éste se refiere a que un 

pilote díl madera sólo podra trausmi tir caJ·~n por rozamiento y -

por seguridad so aconseja que en la mejor de las condiciones no 

ae le carge con mds do 40 tona. 

La capacidad de transmitir carga por ¡nin ta con un pilote do 11ad!_ 

ra .. se considera. nula. Sin embargo, pnl"a ln protoooi6n del pilote 

( cuando esto va a ser hincado en un suelo duro ) se le coloca -

en la punta un asuoha o punta de hierro. TambUn para proteger -

duran-te el hincado la cabe11n del pUÓte, se le coloca un anillo 

de metal conocido como arandela. 

1 

1 
1 

1 ¡ 



Lo!" recm ~os f,)rc¡:t:'>Jr,s del ¡y.•.:fio 1 '.!'1.{,i, c-1:,r.ifioi,dos on r12.clort: -

blen ( 30 % ) 1 no rnaclera.bloe ( 50 ~[, ) y en vceotaoi6n toscosr, -

( 20 % ). 
Las oreas cmbiertuo ror bo!lques en el pntn 1 alonnm:!.Yi \U1n e:x.ton -

si6n apro:dma.da de 43,6 millor..;n c1c hoct~e:1s, r,:• cl1Jcir 1 la 

quinta pru·te de la. superficie total de la Re¡J11blioa.. 

Prinoipa.leo Reoursos J'oroatalen De 

La R•pdblica 

lladerablee 

Caob1.>. 

Oedl.•o rojo 

Pino 

Oyomel 

Enoino 

Ccd.ro blanco 

.i'reeno 

........... 

. ' ... ' ..... 

. . . . . . . . . . . 

.......... ' 
••....•••.. 
. . . . . . . . . . . 
........... 

Jtltict.llee De Looalir.ao14n 

Cam}>flche 1 Tub:isco, Voracruz, 

Cempeohe, Oro::aca, Je.lineo, Vere.oru11 • 

Veraoruz, Gttorroro, Chiapric, Oaxaoa • 

'Kiohoao&1, Jf\lineo. 

l!ichoMlln, Durru1eo 1 Oaxaca, J al ioco • 

l!iohoaoAn, 0GJ<:e.ca • 

Jnlieoo, Chinpar, 1 ~licho~oan • 

La d.i1rabilidad os un aspecto muy importante que deb<i ele tonerae 

en cuenta n1 utilitml' piloteo de Mnderfl, F;l piloto puede ser 

deotruido por hon[jOfl, por carr.:ov.1w marin :ie o por aooi.611 m<rnll. 

nioa.. Pa.ru que loa hongos so c;esrn·rollon r.ec.::si tru1 do a.i1•c y 

humedntl, por ello se rocomienñr< q,an el pilote quedo totalmente -

por debajo dol ni vol fl'e~ti.eo 1 o totalMunto por onoima. de ~ate 1 

7a fd.UO en •1 primer caso 110 oe p1•c.ae1Yt1U•f.a el oxf.creno neoeaario

pora Bl\ desarrollo, y on ol sorundo 111 humeñad cstni•ia ausento. 
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Siu cmliari:;o p·,1rn preservar loa pilotee, es noceeario tratarlos -

oon productos deoinfcotontes, un ejemplo de estos lo es la ere_! 

eota 1 se cleber{t impro¡:¡nar en lo m~s posi lile, El p1•ooedimicnto do 

tl'atado conair•tira de doa pasos J el primero consiste en orear un 

vacio en lofl po1•os de lH mt1dc1·a1 y el seeimdo en imprognnl' al P! 

lote de la substancia protectora a presidn. 

Las 11aderas mi.e recomendables para ser usadas. en ooudicionos de 

completa humod11d son: ln ki.ya, el olmo, loo pinos, el roblo y la. 

teoa; en 0011diciones de total sequedad se pueden utilizur, el -

Rbcto, los pinos, el l'oble y el nogal. 

PILO'l'KS DB CONCRETO 

A los pilotes de concreto los ¡:¡odemos dividir do acuerdo a su -

forma de constl'uocidn 1 en doe grupos 1 

a) Pilotes pl'ofabri ondoe o pre111oldeadoe, 

b) Pilo1.es fabricados en el sitio. 

PILOTi':S DB CONCRETO PREFAIIRICADOS 

Como eu nombre lo indica, eon pilotes fabJ'ioadoo fu.era de su si

tio de trabajo, ea decir, son al'llados y oolftdo1 en moldee para

posterionuente ser oolooados. 

&l la actualidad a este tipo de pilotes ae ler; somete a un proo!_ 

so de tensndo, el cual consiste en oolooer w1011 oabloe do acero 

OUCl B0l'án tensndon ant&a del ColRdO del pilote ( pre·tensados ), 

El objetivo de su oolooacidn es que el pilo1.e tenga me.yor reoi e

tencia entNoturAl, y por lo tanto 11eyo:r dul'abilidad. 

Siempre que se uUl:l.tie este tipo de pllotci, H debord trnta.r de 
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que su fal>rioaoi6n sea lo 111!8 cex·cano al sitio donde va a nex· -

hinoado1 de lo contrario •l ooato del transporte podrla ser un 

obstáculo que i111pldiera el disponer de este elemento estructural. 

Loo pilotos tensadoc generalmente son hechos en fábricas q\1e ce

han espeoialiv.ado en hacer este tipo d~ estructuras. 

Debido a que eo un elemento mtiy pesado, es recomendable que se 

maneje con cuidado 1 la elooc16n del equipo a utilizar serie un -

factor prcdominnnte pnra cubrir of:lte aspecto. Otro de 11us inoon

~enientes es la dificultad que éstos presentnn para ser njusta

doe J se deber4 tener ouida4o de no agrietar el concreto en oaso 

de acortar' y tener culdad!3 en la un16n al prolongar su lont¡i tud. 

Las cuolida.dcs principales 1¡ue nos puede proporcionar este tipo

de pilotos son dos i la gre.n capacidad de carea y eu al ta i•eoi_!! 

tenoia. a loe agentes c;ul11ioos. Betas p1•opiedades dependen de la 

calidad del concreto armado que se utili~e para su fabrioaoi6n. 

PILOTES Dll OOICRftO PilRICAJIOS mi SI'l'IO 

:In oete caso nos referiremos a los pilotes que son colados on su 

sitio, 1 que por consecuoncin no roQuieren dol proceso do hinca. 

Pnra su oonatrucci6n pueden seguirse dos diferentco prooesos1 el 

primero, que consiste en introducir una envuelta metálica, la -

cual q\tecl;.rá enterrn.da al ser colado el pi lote¡ el segundo, re -

Quiere tambi~n de una camisa metálica, sdlo que en éste caso la 

envuelta será retirada durante el colado o antes de 4ete. 

Dentro d.el primer erupo pode110s rnencionnr oomo los 11!8 oomdnea a 

los siguientes1 pilotes Rll\Yllond 1 pilo~e monotubo y pilote oon 

puuta de bo'\dn. 
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.... •" .. ' ... ~ 

: . / /:<¡/ • / ., . 
~... " . ' . . " .. /'. ¡·r~--- 1---~ 

.• / ,¡/1-.-.--
1 • I • 'I 

• "t • • • ., 

Uni6n con b~oneta 

Unión cop chnveta 

Los tipos de uni6nes m~o comunes son loe siguientos1 · 

[\) Uni6n con chnvetna 

b) Uni6n con b:l;roneta. 

o) Uni6n con ooldP.dura 

d) Unt6n con tornillos 
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En ol se¡;undo se encuentran; el piloto cilíndrico sencillo, el -

pilote con 'bulbo tipo Mac Arthur, pilote Fronki 1 etc. 

Estos dos grupos de pilotes ofrecen al proyectista. erandcs ventl!_ 

jns c;ue Cl.ebo1·d tomar on cuenta; los materiales q\1e se utilizt!Zl 

p!U'a su fabricnciOn ( cruaisi:. mcttuica1 acero de rcf\1erzo, y el 

concreto ) son de f4cil disponibilidad y de manejo sencillo¡ por 

lo-que se refiere al ajustamiento de su longitud, esta puede ser 

aumentada o disminuida con facilidad; el exceso de acero de -

l'Elfuerr.o ~ue es colocado pare soportru· los esfuerzos provocP.dos 

durante su m!lllejo es eliminado. íh este tipo de pilote el riesgo 

de ~esquebrnjamiento deeapnreoe. 

El tubo que so hinca es ~ resistente y delgado, por lo que la 

probabilidad de que se dañe es casi inexistente. Sin embarg<¡ 1 -

cuando se advierta alg'dn daño deber! ser extraído para sustituir 

lo por otro. 

Son pilotes de gran durabilidad, excepto en los casoa en que -

estos oean atacados por leidos. 

Las desventajas que presentan estos tipos de pilotes, se pueden

resurnir en tres casosa si el pilote carece de acero de refuerzo 

puede llegar a romperse con cualquier movimiento QUe ocacione

flexien, si durante el hincado el cnecaron ac topa con wia roca 

cabe la. posibilidad de un desv:l'.o y por lo timto de c¡ue el pilote 

c¡uede inclinado, finalmente el bot6n o punta del pilote puede -

quedar aailllltrico, lo ~ue tendr!a como consecuencia un mal apoyo 

y una insuficiencia para distribuir la carga. 

Dentro dol segundo grupo de pilotee, es decir, los que carecen 

de 08111isa mottl.lioa, aparecen loe pilotea pertorlldo• 7 oola4o• -.i 



PILOTES COLADOS EN EL !p'.'l'IO 

\.._ Camisa 
permanen'\e. 

Hincado 

Camilla corrugada 
de acoro. 

m-~~;,¡;ra ¡,> · • 
A• 

.. · 
,.. 

'.' 

. ' ... 

Pilote Raymond eeoE\l.onado 

._,., 

·.,: 
.. ·.· 
.,. 
... ~ 
., 

. ·. ... 

·" 

Cola.do 
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ele 
concreto. 

. .... · 
L .. 'r" 

. ·~ .... . . . 
A. •,• , V 

_/ 

Pilote sin cwnir.u permanente. 

camisa 
metdlioa. 

ma1a 

\_ 

'lUbo que 
ee levantado. 

barras de 
refuerzo. 

Tap6n 
comprimido. 

Pl'ooe10 oonotruotivo de 
un pilote tipo l'ranki. 
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. ... 

.. . .. 
... 

·.· . 
. •. 

,. . , .. 
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•l •itio, los cuales requieren del método mas aenoillo de cona -

t»ucc16n; edlo se necesita hacer la pertoraciOn del 88\ljero,pn:ra 

ser colado sin reveetimiento. Esto implica que si so quiere obt,!. 

ner Wl pilote de buena calidad, se deber~ tener mucho cuidado -

durante su fabricaoi6n. 

Su uso es ~ restringido¡ e6lo se uaBJ'á parn soportal' olll'gas -

pequefíaa 1 a un •úi.1110 de profundidad de 15 mts. 

Por lo general s6lo so utilizara en ouelos arcillosos y firmes -

ya QUO los suelos t'ricciona.ntes presentan riesgos de que sus pa

redes ee desborden. Sin ••bargo en oaao de que sea necesario ut! 

lisa:r esta torma de cimentaoi6n en un suelo nada estable, deber4 

evitarse que el material de las paredes se derrumbe y para ello

se rocurrira a las lechadas de oementalltes y lodos , buscando -

oon esto que las particulas aumenten su adhesi6n 7 que no pier

dan húmedad. otra foNa de evitar derrubes sería aplicando una 

presi6n de gases contra la·parod. 

Una vez terminada la tabricaci6n del pilote, este puedo trabajar 

por roumiento o por punta segCln sea el caeo. 

PILO'J.'!8 111'1'.ALICOS 

Loe pilotee metálicos eon aquellos que dependen \fnloa.mente 1 -

preterentemerate del acero para BOJ:>O!'te.r las oargas que le 11erM 

aplicadas. 

J.o11 pilotee de acoro m4s reoomendadoe 7 por lo tanto m4e utlll -

&ados lo 11on1 los perfiles ( 1 11 ), loe tubulares y loa de tipo 

caja.. 



23 

Aunque óste tipo do pilotes es muy costoso, en los casos en que 

la superestructura requiera de una cimentaci6n de alta resisten

cia y de B'J'M oapacidad de carga, ea conveniente contro• con éste. 

Debido a ~ue el área transversal del pilote es pequeña¡ la pene

tranio~ de éste durroite el hincado os rdpida •. El efecto do 1'rio

ci6n puede ser favorable •n •l caso de que el terreno sea ~ -

denso. y apriete tanto al. pilote que el per!metro de este trabaje 

en su totalidad; y puede ser desfavorable en caso de que el te -

rreno sOlo se empaquete entre las alas del pilote y la frioci6n

a6lo se produsca en ol perímetro que cireunscribe al pilote. 

kl pilote 11et4lico tiene la propiedad de eer el4stico, por lo -

que su resistencia es muy suficiente para soportar los esfuergos 

de fle:xi6n 1\ que es tara sometido. 

Si hubiera necesidad de ajuetar su longitud, esto no causaria -

probleaas ya que ee puede cortar o e•palmar con mucha. facilidad. 

J:l problu1a más serio l:JUB se puede presentar al utilizar éste -

tipo de pilote, lo es la oo:rrosi6n1 ésta puede aer provocada en 

suelos que oontengan dcidoo, en sueloo de relleno, y en suelos 

húmedos-porosos. Este ten~meno deberá tratarse con mucho cuidado 

y oon mayor rallOn ai los pilotee estañ en contacto con agua del 

mar. 

Para salvar al pilote de estas pooibilidades de destruooi4n 1 ee

puede recurrir a dos prooeaoa de protecci~n1 el primero consiste 

en la proteoci6n cátodioa1 y el see;undo en un revectimiento de -

concreto. •tos dos Métodos aon los m48 indicados, ya que todas 

laa sul>et1noi.. que pudieran aplicareele sufririan deterioro -

durante •l hinoado. 
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Otra forma de deotruccidn del acero lo es la. eleotrólir.ia, para 

evitarlo ee recomienda el aislar el anclaje de la euper-eatruot~ 

ra, de loo pilotes¡ con ello la oirculaci6n do la corriente eló~ 

trioa queda.ria obsta.culiz~a. 

Una particularidad de eatos tipos de pilotes, lo eon loo pilotes 

roscados, y su peculiaridad consiste en ls forma. quo preoenta BU 

punta y su forA1a de hincado, el cual requiere de un movimiento -

de rotaci6n y do una presidn a.xi al. 

Algu.noo rnet&les muy utilh:ndoE1 para piloteo en zonno de mareas,

ló eon los metales no t•rreoo y algunas clases de bronce. 

PILOTES COMFUESTOS 

lotos pilotes son muy utili.zadoi¡i en suelos que hacen in1.1docuado

el uso de un pilote convencional. La oombinaci~n de un pilote de 

acero o madera en la parte inferior, .con un pilote de concreto

en la parte superior, haoe qua se aprovechen cada una de sus CU,!!: 

lidadeo1 do eoonomla, facilidad de manejo, durabilidad y de -

resistencin. 

Como es lOgico penonr, la é:xi tosa nplioaciOn de éste tipo de -· 

piloto depende solaanente de la buena uniOn que ee logre entre 

ellos. Ln j\uita presenta Wl punto debil, por lo que debe de pro

tegerse en forma hermética pel"R f'UC de gran resistencia, y para 

~ue no penetre agua o porciones de suelo que puedl!ll provocar una 

mala alincnoiOn. 

CJenernl~ente en la parte inferior, debajo del nivel freAtioo es 

colocado el pilote de madera o el pilote de acero, y en au parte 

supo1·ior el pilote de concreto. 



l. 2 CLA.SIP'I CACIOll DE PILOTES DE ACUERlX.l 

A SU PODA DE 'l'RANSMI'l'IR LA CARGA 
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El uso de lo:; pilote::: como cir::entaci6n es consecuencia ele l« 'La

ja capaoidnd de oa.r6a ~·.ie presentr>.n lafl capas superficialeo del 

suelo. Pera explicar laa tormae de como un pilote puede trnnsmi

tir la c!ll'ga a trav~s de estratos de baja capacidnd, hastn estr_! 

tos de materie.l consistente, nos ~uxilir..remo~' de la oiguiente -

figura. 

, 1 

1· 

Donde P es b. cnrgn aplionda tJ.l pilote; ., repreoenta la fricci6n 

o cohosi6n que se produce entre la pared del pilote 'J el mi.te -

rial que lo rodca1 a.es ln reoiotonoia r¡uc ¡:rerJenta el eotr11:to -

en el cual se apoya la punta dc,l pilote, 

Si la carga es eoportac1a eolornente por el efecto de la fl'iooi6n 1 

oe dice que el pilote oet! trabajando por ro1 .. 1enio. 



26 

Si l.:>. cargr. es ooportr:.óa en su totalidad por el estrato en que 

ae apoya el pilote, este rcoibirá el nombre de pilote po:r punta. 

Para determinar si el pilote trabajarA de una o de otra forma,

será neceot::r~o hacer un estudio de campo¡ oon el fin do conocer 

las propiecl.t-.dcs que la conati tuci6n del suelo noa puede propo:r -

oionnr. 

La :f'riooi6n interna y la oohesidn eon dos propiedades del suelo 

que pueden tranaformRrae en dos pnrru:ietros de resistencia. 

La fricoi6n se puede convertir en el roz;;imiento c¡ue o.xiote entre 

el pilote y el material, y la ooheoidn en la. adherencia que ha;y 

entre la pared del pilote y el material que lo rodea. El valor -

de cada uno de estos par&net:roa depende en esencia del ma.tcrial

de que eotd constituido el suelo. 

& la siguiente figura se muestra como es que son distribuido e -

los esfue:nos por cada tipo de pilote. 

__, 
Pilote por triooidn 
o por ror.nmiento. 

\ \ 
<-~:· 

Pilote po:r punta 
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Los pilotes pueden trabajt\l' tumbi~n en forma combinada, es decir 

que si el suelo pi'esentn Cal'aoteriaticas apropiadan, so npro -

veoh:u-e tanto la Cúpaoided del suelo por punta, corno ou capt>.oi-

dad por fricci6n 

1.3 Pll.O!SS D& OOITROL 

En éate ca.so noo 1·eferi1•emos a loo pilotea que poseen un diopo -

aitivo de control para ajustar el nivel d~l edificio al nivel de 

la calle. 

Loe pilotes de control surgen como una nccesidadJ al tratar de 

resolver el problema de la eme:ruiOn de las construcciOnee cimen

tadas oon pilotee que trabajan por !l'Ulltn. 

En los ultimos años las grandes construcciónes de la ciudad de 

••xico •e han: visto ataoadas por esta situación, y plll'a explicar 

las causas que lo 1notiva nos auxilinremoo de lns siguientes -

i 111straolones. 

BU 

la 

,,.. . 
·'·L -
elo 
custre 

-
Estrato firme 

Jig. 1 

.. 

"'*" .. 

3 

~ 

emersión 

r 
3.0 

1 

~ 

pilotes J 
por punta 

JI. A· ll' 

PJ.g. 2 
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En la fíe· 1 se presentan lue onracteriaticas que generalmente

presentan las cin1entaciones piloteadas en la oiu.dad de IMxioo. 

La eztraccidn del aeua hace que el espacio que ~~ta ocupaba, 

a.hora sea ocupado por el s~lido del suelo; provocando oon ello -

un hundimiento de la superficie, ver fie• 2 

Eil·ocacior.es ademdB del hundimiento 88 producen tombi~n erandoo 

a.sentomientos ya que ln consolidaoi6n del suelo oiroundonte pro

voca tre.cci6n hacin abajo. 

El primer pilo·to de control fue inventado por el Ine;. Manuel -

Gondles J'lorea, 7 81Ulque en la actualidad se han patentado va

rios dispositivos de control, sOlo algunos se han puesto en pr4_2 

tioa, es de ellos de quienes nos ocuparemos a oontinuaci6n. 

Loe pilotes de control se J)Uoden dividir en dos g.>'upoe 1 

l• • Los pilotes que poseen el dispositivo de control en la oab;!, 

za del pilote. 

a) En eete erupo queda contemplado el 111étodo del Ing. Manuel._ -

GonE§les, el cual se basa en la detormaoi6n de unoa cubos do -

madera. 

placas 
de noero 



Al cleformt•l'Oe los cubos por compreoi6r. 1111 lor. •. de cirr.c111;i.ci6n 

vuelve a posarse sobre la sup<'rficic del ter.runo. 
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b) El sieteron del Ing. liolfe"ne Strou. Este; método es rnuy p:u•e -

cido nl unteri<)l' 1 sólo que en este Cé1so ~<: pz·ccii;a do u,, diapoo..!_ 

+iv? de deform:>.oj6r, r>UC conr.t¡. ,:.; .:;<'.ton :?roysoinct. 

Gatos 
F:rcyssinct 

.,. .. 
losa 

. -l 

Oon los gatos se controla ln pre~i6n de loa mand'metros, y por 

consecuencia la oarge. sobre el pilote. Cun.ndo la carea en el pi

lote se sobrepasa de lo estipulado, debido al hundimiento de la 

superficie, se extrae aceite de loa gatoa pare. que la loen de 

oimentnoi6n ee apoye de nuevo riobre el te:rr()no y c,1 pilote torne 

tnn o6lo su oaren de dieer.o. 

o) Disipador de enereia de la U.ll ,,\.)l, 

Eate sistem2. funciona. c1o b ni:;1.icn1 e formr.; al producirfrn el 

hundimiento clel suelo,la losa clv ciraei1t<tci6n Cf.l•ala suspr.ndidu y 

tiende a deaocnder debido al peao que t:>oporta 1 oato Jlrovoott que

ol pilote do forme el dispoei ti vo, es decir, la placa de "caro. 



Plnoa do •~rn~ 

-------. 1,-----,, 
:. 11 
1f JI 
,. ,1 
·: :: 

Apoyo 
de la_placn 

~ ·,.. ... "' 
.loéa· . A • 

• • A 
4 '. . 

~- pil~te 

Disipador de energta ( Ref. 3 ) 

Porn todos estos tipos de pilotee el mantenimiento de los dispo

si ti vos deformables ee un nepe oto de suma impo~tancia, ya que -

d(J ello de1iende su eficiencia. 

r}e mny conveniente que e,l di eposi ti vo prevenga hundimientos ºº!! 
eidcrablee¡ para ovitnr oembioe ineoeearioe. 
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2a Loo pilotos que poseen el dispooitivo de control en el cue!_ 

po. 

J:r, esto uupo slllo existe un sistema conocido con el nombro 1le

pilot•• telesoopioos. 

Cilindl'o mtperior 

Cilindro inferior 

/;J • llTCiP; 

~ 
t 
1 ... •' ~ 

. . . ·t 
1 ":: . ·. l .•. · .. r 

Relleno do arena 

.. eii:tr~to l. r•eietént• • • 

~ ~ete caso el sistema de detormaci6n consta de un relleno de-

arena; el espesor ee previamente cnlculndo para que ee ajuste al 

hundimiento del euelo. 

Ou!llldo la parte superior del pilote ompiezn a recibir una sobre

carga de la •uperfioie o una sobrecarga deb~n a la friooi6n ne

gatha, el eepe1or de llJ'ena es comprimido llaeh logr8r t¡ue el -

edificio de nuevo ao poso sobre la superficie. 

Este •l•t•ma no requiere de mantenimiento. 
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Adom~s ve los pilotes do control yn menoiona.doo, exioten otros 

que sin.~tenor \lll' mooanismo do control tB111bit!n pueden regullll' el 

hundimiento del edificio que soatiene111 pa.ra ollo slllo requieren 

del aprovechamiento de su a caraoteristi ca a. A los aiatemaa que 

nos rcfe1•inios son loa sicuiontoa: 

La oime11t<1oi6n la. fo2•omn troe elementos c¡uo oon 1 la. losa de ci -

mentuoión, los pilotes ti¡l'l "A" 1 y loo pilotee tipo 11D11 • 

-~, .---- loÍla de 
"".-.... -... - .... -.-.-.-A-.-,-.-.·-~----.·•·.··,,'¡,.-'" oimontaoilln 

~ .. " : ;. r" • "' •• •. • • •. " ,,rrtfT'7TT" 
~,,. 

: ,--Pilotes tipo "A" 

1 
" 

1 

LI 

11 

'Eo:trccto. reshtente · 
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PC\l'a explicar su funcion:;¡¡¡icnto nos apoynremos en le siei,1iontc 

figura. 

,J 
ji 1 r 

: ' J 

f2 J 
¡ 

l 1'2 

1 

f2 ' 
' '. ~ 

1 

1 • 
La loaa transmitira au carga Q n los pilotes tipo A· 

Los pilotes tipo A tranami tiran su carea al suelo po1' la fri.!1, 

oi6n pos~ ti VII ft y al lliemo tiempo tr8JIBllli tiren la Cal'ga BObr8!). 

te t a t1·avh del fJuelo a los piloten ti:po B. 

Los pilotea tipo B reciben la oa.i·ga po:r f:riooi4n negatha 12, y 

la tran••lt•n a la capa dura. Dobido a ln fricoilJn negativa 11ue 

se produce entre el sublluelo y los pilotos tipo 1, se ejercen -

esfuer110s 1 en el subsuelo con direcci6n haoia arriba. 
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Los pilotea tipo B catan diseñndos pc:>.ra sopr,rtar mayor carea quo 

loe pilotes tipo· A¡ on caso de que se produsca una sobrecarga

los pilotes tipo B dobert!n soportarla y transmitirla casi en au 

totalidad. 

Como la fuerza que se ejerce hacia !ll"riba por el pilote tipo », 
ea siempre menor que la que transmite el edificio por el pilote 

tipo A, no ae vera restringida la oonsolidaoi6n regional. 

Eatn cimontnoi6n puede seguir los hundimientos del suelo, ya que 

como los· pilotes tipo A no se apoyan en un estrato firme, al ser 

aobreon.rgndoe podr4n sumergirse hasta c¡ue oc produsca un ec¡uili

brio de esfuerzos verticales, 

Este tipo de pilotes ¡Jlleden aprovechar todao la3 propiedades que 

presenta el suelo, y aun lae que pudieran desarrollarse a largo 

plazo; cualquier eobrecarga·supertioial o fricoi6n negativa que 

se presente no oauearia ningtln daño. 1:.1 sistema lo forman la -

losa de cimentaoi6n y los pilotes de punta que sor&l hincados 

hasta penetrar en la capa dura del subsuelo. 

La carga sera transmitida tanto por superfi.cie como por triooi6n, 

es decir, con la losa de cimentaci6n y con los pilotee respeoti-

vamente. 

Una vei¡:. que el suelo empieza a consolidarse provoca dos oosas 1-

,uo ln prosi6n de contacto de ln losa con el suelo disminuya, y 

que la carga eobre los pilotes aumente. Ln carga sobre loa pi

lotea Pll•d• llegar n ser íal que al aum~nta1•1a en lo mb mini110, 

provocarla que el pilote penetrara en ln onpa dura1 cuando esto 
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sucedo la fricoiOn neeativa desap::u•eco y ul rninrno tiempo la obr;.. 

dosoiende hasta que la losa de cimcntaci6n so posa en la super -

fioie y toma de nuevo parte de la carea. 

Ffr-- - _I\_,.---. 

DDD 
C(\J'ga. 
por superficie 

t 11 _...---

Estrato resistente 

El dnico problema [!UO se presente.bu pE>..r11 utilhiir este sistema -

lo era el conocer el valor de la rosistencin al corte de ln capa 

donde •• apoya el pilote¡ •n la aotualidAd para r.wyor se¿1.ll'i1\c~d

se han establecido rangos de confiabilidad. 

Como ee pu.ede ap~•oiBl' en la ~igurn, tanto la losa de cimenta -

oi~n como la ~a;a resistente eon los regula.dores de los h\Uldi -

mi en tos. 



PILOTES ELECTRO)lETALICOS 

Para incrcmcontro· la capacidad de care11. en pilotes de frioci6n, 

alc,unoc invei;tigndorea hnn r¡uo1•ido aprovechar la consolidaoit!n y 

cnclurucimionto de la.o arc:ill<is; como rosul tndo de w1 tratflmiento 

eléctrico. 

Su f'llncionll.llliento ea el sieuiente 1 JU pilote esta formado por un 

tubo de acero que se hinca en el suelo, su diametro yarfa de 

1 1/2 pulr,ad~s n 4 pul0:.da.s, y su loneitud puede ser la que se 

1•equiera para que quede apoyado en depositas reeister..tes. El pi

lote es hinc(ldo oon un martinete lieero, -:,'. aometido a una corr!. 

ente eH!c'trioa haoieridolo funoion!ll' como ~oda, en tanto unaD 

varillP.B de acero que se han coloca.do a oi<Jrta dietAncia se oo -

nectE>Jl r.l c1'.todo del oircui to; ~on todo l\llo se busca que medi~ 

te el fenj5me110 de eleotro6amoais, y en un Hrmi110 de tiempo, la

adhercncia suelo-pilote sea de tal m~itud gue estos trabajen -

como ei formn:rnn un s6lo elemento. 

Loe pilotee se van uniendo en secciones con eolcl,a.dura y su .. tdrmi 

no de tré'.tamicnto acaba con la e.xtracoidn de las varillas que -

fUnoionaron como o~todo 

pilote 

... 
... 
.. 
+ 
+ 

- ee 
atraen 

arcilla varillas 

se -
reohazan 
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De alewrns pruabo.s 11ue Ge hicieron en lon r,1lc,los u·oillosos de 

ln ciudad de MGxico ao obtuvieron los siguientes elatos: 

l.- Eotos pilotes pl'er;entrn ernn f<tcilidad en sv rnn.nejo. 

2.- So comprobc como rellulbclo tlel trut;u;iicnto 1 (Jl :l.11orcmento -

de por lo menos un 50% en la. capacidud de car¡;n. 

J.- Cllando se aplicn \Ul potencial elllctrico constMte 1 la oapa

oidnd C.e onrga oumenta hasta llo,::<~ a Ul1 vnlor rr.ilximo 1 y si 

decrecer. 

4•- Ademt!o de loeraJ' un valor mitximo do ad11erencia d<J 9.0 t/ai2 

se clismimcye la corrosi6n. 

5·- La punti:: empieza a penetrar en la capa dura cuando so lle0it 

a la cnr&a de 12 ton. 

Este sistema hasta a11ora ho. tenido poco desal'rollo, y nu uso se 

ha de<lioa.do i1referentemente a recimentr.r. Sin emba.reo at1n ei&Ue 

en estudio su comportamiento. 
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~ l l/2 11 

35 40 (m) 

Pa:ra la elaboración de 1:1 e;r!\fi ea se tomo \In factor de OOt,.'lll"idad 

de 1.5 con 1·eapecto a la capncida<l mAY-ima do carga. ( Bet. 4 ) 
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SUGIRENOIAS 

Despuee de haber estudiado lae ventajas y desventajas que ofrece 

oada uno de los tipos de pilotes, y d(' conocer l :is propieckdes 

que el suelo de lo ciudad de K(b:ioo prencnta, poderr.os da:i• sue;!_ 

renciae con baso para ou aplioaoi6n. Estns no se deberdn tomc.r -

como una conoluaHn, ya c¡ue oada Upo de oonstruooi6n presenta 

diferentes problemae, 7 por lo tanto diferentes alternativaa de 

soluoi6n, 

La neoesi<lad de construir edificios oada vez mde altos y en 

oonseouencia m!a pesados~ viene a d~seohu:r la utilizaoi6n de pi

lote• de madera, ya c¡ue oomo explicamos anteriormente el peso -

que estos pueden so1¡ortar es mlnimo. 

Parece entonces lOgico pensar en el uso de loo pilotes de ace

ro. Sin emb!ll'go se preoenta el inconveniente del hundimiento del 

suelo¡ debido a que estos pilotes no funcion¡•_n por 1·ozr1miento en 

lRs nroille.s volcanicas lacustres y !\ltamente com1iresiblee, etilo 

c¡ueda la opci6n de utilizar r:iu capacidul de c:i.r¡;a por punta, lo 

c¡ue provooarfa la emereiOn del edificio y con ello la defioien -

Oill de BU UllOo 

Los pilotee oompuestoe son muy eoonllmioos, y trabajan en fol'Ula 

eficiente siempre y oua.ndo ll\ punta este forme.da o ¡•or mac1era, 

o por acero¡ e11 U6gioo pensar en otu combinaeilln. Sote sistema 

depende en llU totalidad del mAximo aprovechamiento que oe tenet>-

en la oombinaciOn de 1 .. propiedades de loe materiales. 

'l'omando oomo base 1011 dos puntos !Ulteriores podemos afirmar que 

este metodo es inftdeouado para ser aplicado en un suelo como el 
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que prcn1enta la ciudad de ií~xico. 

Loe pilotos d.e concz·eto nrmado, trabajando por 1'ricci6n, son 

en mi opinión una muy \!uena solución. Realmente las consecuen

cias en las cimentaciones, que trajo consigo la extracci6n del 

neua fueron dosr ln emersión de la estl'uctura, y en algunos ca -

ooe el asentainicnio del mismo. 

figura b 

En los piloteo de 1'rioci6n, la carga P es tiu1 sólo soportada -

por la fucr~C?. de ro:.nmiento r que existe entre le pared del pi

loto y el suelo que lo roden. Ver fiB a. 

En la fig. b, cuando el suelo ee comprime, el pilote se sobrec~· 

ga debido t\ la fuerr.a de traoción t que 1!18 orea hacia abajo. A -

esta fucr~a de tracción se le conoce oomo frioci6n negativa. 
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Si. utiH~:·rr.os pilotes pa1·n q>.te tr<11wjcn por i'ri<:d6n 1 y r:r, el 

o(lloulo clo] ~flent!!mi.()nto y do }¿¡ Mpaoidnd de car~o. del pilote 

tom:unos e11 cuclita L• fr:i oci:~n no¿,,1tlv<: :·''oc:ncit1_;:, J'ºr c•l ~,telo 

c,:uc se oor:ip1imo, lo n•lls prol·~l>lc ec Mtf' 110 i;e prorHlnten nint1tri:t 

de 1'1s si 't ,u,oi on°"G mnnc.i om-rl:•s, 

Ader.1ás de lo nn'terior 1 t::unbilln podemos 1üivia1 111 ,,i·c>.ui6n de -

sobrecareo. por niE•tli o de 1JUf!é~mentofl ¡ pt1r'l tne los 1tsentrunientoo -

evi tn.r en lo pu si lJlC el ae;J·ietwnic11to. 

finalmente, el sistema de pilotes de control eo llin duda la 

m~·jor opcitln '.'1'.l':• rcioolv"'l' l:•fl cii. P.lltt'.cioncl' de e!'li1·n<.:tu1•:,t> c:,tHl 

se poe,_,.r!.n sol re un estr1do nii~· co1n1•1·0;:.i ble; r:<us cll.npoei tivos

d!'..Jl l!! polli lii licl~d ele que lo c;h·uct111'e. por p1·0¡.<io peso quot"e c1e 

11uf:VO eol:·re ol i.en·ono, anubndo con ello ln pMibilidad de cm~!. 

oi6n y eo~ntrwiontos exoealtoH del edificio. 
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DISEÑO DEL PILOfE 

lln el presento capitulo ser~ descritos los diferentes métodos

que se pueden usar pn.ra determinar la capaoiciad de carga que wi 

suelo nos proporcionar cuando el peso que oe le aplica es distr.!, 

buido a base de pilotes. 

2.1 CAPACIDAD llB CABGA 

La oap~ciciad de carga, también conocid~ como carg~ m~me admi -

sible •• la propiedad que preaenta toda estructura de soportar -

una oal'ga que ha sido calculada de antemtiJ10, sin que por ello ce 

vea afectada su estabilidad. 

La capacidad de un suelo J>r..ra soportar un peso var!a no sola -

mente con la resistencia del suelo, sino también con la ~a.tnitud 

y forma de distribuoi6n de la carga. 

La capacidad de carga del pilote es la capacidad que tiene el -

pilote para transmitir la carga que soporta, al ouclo que lo ro

dea y que lo sostiene, sin que por ello suí'l•a daños o nsentwnie!!. 

tos considerables. Esta capacidad de carga del pilote, puecie ser 

calculad.a por tres diferentes ~todoar dos análitioos y un 

pr4otioo. Los m~todos anl!.liticoa son1 el ml!todo cst~tico, el -

cual depende en eEencia de lns propiedades meoWiioas que prese11 

ta el suGlo¡ y el ml!todo din~mioo, basado en la transferencia de 

energfa cinetioa durante el hincado, por medio del martinete -

hacia el pilote y hacia el suelo. 

¡,a capaoiC.ad de carea do un ¡r:rupo de pilotes, puedo ser mucho -

menor .,ie la correapondiento a la suma de los pilotes oonsider!!:. 

dos por separado. Seto se puede dar con me,yor probabilidad en -
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suelos compi•efli ble o, su origon ea le. internooi6n que so produoe

entro lns zonas de esfuerzos de cada pilote. 

El asentamiento do un grupo de pilotos, serd igual nl asentnmio!!, 

to de un sólo pilote, bajo la misma onrga, sólo si estos se 

apoyan en un oo'lrato duro. De no ser as!, el asentamiento del 

grupo de pilotos será mayor que el producido en. uno sólo. 

' . 
·i.. ,. 

" . ,,, 

b 

Diagrama de tensiones Etl nivel de la punta del pilote 

a) piloto aislado b) grupo de pilotes 



44 

A oontinuaoi6n p1•ocontarcmos loo cloo métocos de cl':loulo ¡ e.xpli

oando plU'o. oada uno cuales son oue fundamentos te61•ioos, 

llE'rollO llSTA'l'I 00 

Este mt!todo so puede aplionr a. oualquie1· tipo de suelo, y a cu¡¡,! 

quier tipo do pilote¡ p¡!l'a. el qt\lculo de capaoic!.«\d de carga -

del pilote s6lo ee requerira de loo párarnctroe mccdnicoe del -

suelo. 

Oapaoiclad. por punta. ~Uo oohesivo. 

Para este tipo de suelo, ln onpacidnd do carga del pilote por -
punta, eerl calculada oon la ai¡¡uiente eouaci6n: 

Donde 

Qp • «le As . . . . . . (l) 

Qp .. Cnpaoioe.d por punta. 
q 0 • Capacidad por cohesión. 
As m Aren de la secciOn. 

La onpaoidad por oohesiOn q0 estnrá dada por& 

Donde 

• . • • • • ( 2) 

C • Cohesi611 
No .. Factor do cnpaciclad do carga 

)1 • Peso eapeoifioo del cuelo 
Df • Frofundided del pilote 

Sustit~endo la eo. 2 en la eo. l tenomoo: 

Qp • ( o Jlo + >f. Dr ) As 

11 valor de lo1 r.1e obtendrt\ de ln cr~fioa lio. 1 de Skempton 1-

con la rolnoi6n · D / :e 1 Diencl.o D ln profm1didad y :B el 

di~etro o ancho del pilote. 

En este oaso D eerd la prof'undidnd que este introduoioo el ~ 

piloto en el eotrato reeiatonte, 
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Oapaoidad por punta. Suelo friooionante. 

Para ol1·tcner la. 'capacidad de carea en d'ste caso, se podrá Ulla.r 

ln sit;-.iioute exprosi6n 1 

...... (1) 

Donde qf serll la capacidad aportada por la fricci6n. 

llf .. 'I m Dt Jlq .... (2) 

Donde 'i m .. Densidad clel material. 
Dt • Pro:f\u1didad tote.l 
Nq .. Faotor de capacidad de oarga. 

Jill factor Nq se obtiene de la gráf:l.ca Jfo, 2 

Sustituyendo la ec. 2 en la ec. l 

Donde 

Dm es la penetraci6n que suf1•ir4 el pilote una ven cargado, Y

su valor se obtendrá con la ocuaci6n 1 

lb .. 4 ..r;-¡i ll 

Siendo "ll" el ancho o dilUlletrc del pilote. 

N ~ ~ tg2 ( 45 + ~/2 ) 

~ ,. Angulo de fricoidn del material. 
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Capacidad por punta. En rooa. 

La l'Oca presenta tnmbii!n om•acter!siicr,s do cohcsi6n y de resis

tonoia nl ó.esliznmiento. Sin embarco ln evaluación do eatoo,

preoenta serias dificultades p:u·ri. so1· oltoniCos en el labore.to -

rio; deberá por lo tanto ponerse mucho ouid<ici.o en lu obtenci6n 

de estos valores, Se recomienda siempre realizar ensayos ropre

acntativos de lno rocns más di!bileo y mr.s fuertes; para ~ue el 

proycctir-<tn pueci.<. tomar el cr!tc:1·io m~s ~'.dccunc'..o. 

Plll'a este cuso, ln ecuaciOn o. <:1:,·lio<·.r será ln ci,:;uicnto; 

Qp"' qp AD 

Donde Qp"' Capnció.nd por p<mta 

oomo qp .. e lfo 

Entonces Qp. o No As 

Donde e"' Cohesión 

lle .,. Factor do O<tl'ff:l 

As = Arca de ln seooi6n 

El valor do "No" se obtendr4 de ln grt!fica No. 2 
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Capacidad por friooión, En suelo friooionante. 

Como es 16Gioo suponer, loo os:f'uorzos uorán absorbidos tan sólo 

por el efocto do fricción que se produsoa a lo larBo del perimo

tro dol piloto. Por lo que la oxpreoión si¡¡uiente es perfecta. -

mente aplicable. 

Donde 

"r"'Fr p L • ••• (1) 

Q.¡- = Capacidad por friooi6n 

Fr = Efecto de la fricci6n 

p ~ Porfmetro del pilote 

L = LonGitud del pilote 

El efecto de la fricción serd evaluado oon la sie. ecuación 1 

P~ ~ K b, ·y. tn.ng 6 •••• (2) 
2 

SUsti tuycndo la eo, 2 en 151 eo. l 

Donde 

Qi- ., { X ]! 't t1111g ¡ ) p L 
2 

K ª Coeficiente de presión del suelo 

~ • Densidad del estrato de euelo 

~ ~ Angulo de friooión del material. 

El valor del ooofioiente do preaión 1 ee obtiene do la tabla l 
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Capacidad por friooidn. !h suelos cohesivos. 

!h las aroillns blandas, ln oapacidaiL de carga aumenta consider~ 

blemente tiempo despuds del hincado. Se ha comprobado por oxper1 

montos que las arcillas y limos son muy sensibleo al roamald~ -

miento durante el hincado, y i::ue por ello se pr'oduoe wui disrnin,!!_ 

oi6n de la resistencia. Sin embargo con el tiempo la adherencia 

aumenta y con ello la capacidad final del pilote. 

En al¡¡unoo cnsos en Q\lC la temperatura proci.uoe hinoh2JlliElnto y -

oontraocidn del suelo, la ooheoi6n se conside1•a. nula. 

La expresidn <JUC oervirA pe.re. el odloulo de 4!sta onpnoidad es: 

Qr • apL 

Donde Qr • Capacidad por friooiOn 

a .. Adherencia entro suelo-pilote 

p • Per:lt'le·~ro del pilote 

L • Longitud del pilote 

El valor de la Adherencia se obtend.r~ de la tabla Nó. 2 y para 

ello nos auxiliaremos con la si¡;uientc exprcriidn. 

Donde 

e • 

C .. Coheoidn 

Ou • Resistencia a la oompresidn sin -
eonfinEll'o 
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Capacidad por friooidn. ~ suelos combinadoo. 

En este caso serdn participes de la c11pacido.d de carga del pilo~ 

te, tnnto la fricci6n como la cohesi6n. Esta oombinnoi6n se ve 

contemplada en la siguiente expreai6n1 

qf"" Fr p L 

Como h "' a + 1 .!! 't tg ~ 
2 

Entonces 

Donde 

Qi- • ( a + 1 ! ~ tg i ) ll L 
2 

a. "' Adherencia 

X = Coef, de preaidn del suelo 

L " ~,ongi tud del pilote 

)" = Densidad del suelo 

p • Per!metro del pilote 

S = Coef. de f'riccidn 

; • Angulo de fricoi6n interna del -
ma'terial. 
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Rovioi6n do grupo de pilotee que trabajan por punta. 

Para cue un BTUPº de pilotes den ncauridnd, deberd.n cumplir con 

l:i. ziauicnte cY.p1·eoi6n 1 

F.S. 

Por lo timto l<'.. eficionofa del erupo ()t1eci0i"á definida ns!: 

Donde 

e • 
n 

n = llrti~ero de r·ilotc~ 

Qc. "' Capncidnd U.e carca C:e clise:ío, dc
un o6lo pilote. 

Qg CI qp D L + Df ( 2D + 2L ) s 
F.S ... F<1ctor de sci:;uricnd 

q • Capnciuaó de co.rcn del suelo 
p 

n " Ancho del ~re<:'. ele cimentaoi6n 

L CI La.reo C:.el área e.e cir.1entnoi6n 

Dr = Profundidud üe la oi~entnci6n 

S "' Resistencia meC.ir-. al corte del 

suelo 1 011 ton/m" 

pilotes. 
Ln cnp['.cidaci. de om•gu. 11Qg" es la suma de 11J º':rr.cicir.c: cJ.o c:.l·t;a. 
de la br.se de lfi oimcnt:cci 6n ( conrddernt n cot:c. corno \:.ll:!. bP.so -
eieruiteecr.) 1 rnl\s la reoistenoiu al cDfuorzo corto.nte n lo 11;r¡;o 

clo lna o»r:'.fl vortionleo el.el crupo clo pilotcD. 
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Revisión de un grupo de pilotes que trabajan por triooiCSn. 

Parn lo. revisión de cate grupo oc utiliza la sieuiente ccuaoidns 

anLp ~ aPL 

donde a. " Adhcx·oncin 

n "' N~ero de pilotee 

L r Longitud del pilote 

p " Pei•:t:meti·o del pilote 

P " Per:t:metro del área piloteada 

Aunque siemJll'e ae recomienda que la soparaoi6n entre los pilotes 

sea do 2 a 3 veces el diámetro do estos, también se puede cál

oular do la siguiente manera. 

donde S .. Sepnrnoi6n óptima 

n ., N~ero de pilotee 

Esta. expresidn ee determino desput!s de vnrfos ensayos. 

El n. C.D.D.F. cotablece que ln sope.raoi6n m!nima entre pilotes

serA de 3 veces el ancho del piloto, medida de ocntro a centro 
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Cll"upo de pilotes en terreno do rellenos. 

Para explicar el efecto que produce la ccnsolidaci6n del materi

al de relleno, nos awr..l.liaremos C.e le sieuiente i'ill'Ul'M 

" 
. ¡t 

relleno 

' • 1 . ~ 

.A ,. ·" 

/ 
/ 

..... 

.. 
·Estrato do apoyo 

fricoidn negativa d 
roz~miento nesativo 

". 

· relleno 

il estrato al comprimirse provoca una carga adicional sobre el 

piloto, 'Bta carga produce tuertas de t~a~~~dn hacia abajo, dcng, 

mino.da.e ro1amiento negativo. 

La experiencia hn cor:.probado c¡_ue adn cuMdo las r.i•oillas sufrdn

oonsolidac16n, eetas continunron proporcionando apoyo a los pi

lotea, oon el ooneiguier.te e.senta1Biento. llo importante hacer ll,2. 

tar este 00111pcr'\a111ento, ya. que si reoordwnos, en loe anteceden

tes historicoe se menciona como una gran parte del suelo del 

Valle de K'xico se for110 a bnoe de rellenos aownulados. 



53 

Para obtener la carga total que pooa.rá sobre el grupo de pilotea 

al nivel del estrnto de apoyo 1 utiliza.remos la fig. sieuiente 1 

t --
relleno· 

.¡... .,.._ 
D' .,.. 

_"'-___ ·-··-· -·-·- _.-~~ -~-.~: --~-···· _,._: __ ~--~ j 
capa 

blanda 
,. . 

1 

•· 

• -f . ., 

D" 
1 

---- -·--·· --- ---- --·- ------ 1 
L ----t 

~ • Carga de trabajo + Carga por t.riocidn negativa 

Como floiooidn negativa • ( ll D 'i' D') + ( L D r" D" ) 

~ • Carga de trabajo '!" ( L '.B 'J' D' ) + ( L D '( 11 D" ) 

donde Q.i .. Carga total 

L ~ Largo de la oimentaoidn 

B • Ancho de la cimentacidn 

'i' • Densidad del primer estrato del subsuelo 

D' • Espesor del primer estrato 

~" • Densidad del segundo estrato del subsuelo 

D11 • Espesor del segundo estrato 

Para oom.prober su funoionnmiento, se deberA cumplir cona 

~ ~ Carga. de trabajo + Si ~· + 11 f" 



En donde 
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S, = Suma de lao !:reos do loo pilotes en el -
relleno. 

S, = Sumo de las (xeas de los pilotes en el -
suelo blando. 

f' " friccidn entro el x·elle110 y los pilotos. 

f" ~ Adhcrenoin entro el suelo blando y los
pilotes 

Por lo tanto i::u factor c'.e ee¡;uritlaC:. estar~ definido de la forma: 

F.S. = Capacidad fine.l de carea 

Cfll'&!l. de trabajo + fricci6n nec;ativn 



Factor No 

o 
.1 

8 

¡ 
--t--

1 

l_ 

1 
1 

\--r-,'.---l---1 

1 1 
--r--~·---:,___ __ -1 

! 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

l 

0--....... __.~_._~-'-~.1-----1.~-i..~..:.._~.1..--L~~ 
o l 2 3 4 5 

Relación D / B 

Gráfica llo. l Ve.lores del factor de carga lo, 
para suelos puramente cohesivos 

j; 

i 
• Estrato firrne D 
~-·~ _ _:.:_ __ .. _ --· _·__ - -. + 
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/ 
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/ 
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/ I 

/ 

I 
/ 

I 

-;;-L-r--~---·---,,·---·~--------

ºº 10° 20º 30º 40º 
Angulo de fricción into1'n:i. ~ 

Grtlficn i;o. 2 Fr.ctorea de oapr:.oiC:nd. ¿e 
oro'¡;o. p~.ru pilot.cs. 
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o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

r.n.1.;,; DUCl to 
::::uelto 

Compacidad relativa. 
r.1e:O.io censo muy denso 

·1 1 . -: 

28° 30° 32° 34º 36° 38° 40° 42º 44º 46° 

AnQllO de friooi6n interna ~ 

Grllfion ?lo. 3 Relaci6n entre el n'dmero de· 
golpes P<ll'a. 30cm ele penet.r~ 
oi6n eet.1!.nder :¡ el ~g\llo -
te frioci6n interna de las 
a.reno.a. 
1.- Para arenas gruesas. 
2.- Para are~as finas. 
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Table ?fo. l Coeficiente "X" de la presi6n late1·0.l ci.cl 
suelo ndyo.cente ~l pilote. 

Suelo Conciicidn X 

Arena Pilote instalndo con pcrforaci6n p1•ev:!a º·'i5-l.50 

suelta 
Pilote hinc::>.uo 2.00-3.00 

-----
.'l.I'C!'\U l'ilote inoi.r.l::do con :ie1·!'01·:?.ci6:i pre,·;fo l.c.o-:::.oo 

compacta. 
Pilote hincado 3.00-5.00 

Tabla llo. 2 Valores de Tomlinaon 

}ío.terial del Coneistenoin Oohcei6n J\dhcrenoin 
"qu" ºo" pilote do o.rcilla 

ton/mZ ton/r.i2 ton/m2 

Concreto 
blanda 0.0-4.0 0.0-3.5 0.0-'(.5 

y t'irr.io 4.0-8.0 3·5-4·5 
7.5-15.0 

15.0-30.0 
)!ado1•r. 

t.ur~ f..0-15.0 4·5-'I·º :ílt'.o l:.e 
30.0 

1 

58 
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Ejemplo de aplioaoidn pr4otioa. 

Una eotruo-tura, oon peoo do 4000 tona. y dimensionco de 20 rote. 

de lnre;o pol' 10 de ancho, scrtt construida sobre un cuelo que 

prosent~ lao cill'actcrfaticao mostradas en el esquema. 

l>eiermino.r ¿ Cunl CD el n'11J:¡cro tlc :pilotes ncoooo.rios para so-

port<>.r la carga eficientemente? 

l.- Cálculo de pilotes trabajando por punta. 

t 1 ' m •;;; ' ;;;. ;;; 'm 1111 • '1/1'F73"/1rr o.o 
2 • . --1tAl. .,, -.1 ~ li .. 20 golpes 

3.5 -==- ' relleno • 
~' = 1·4 ton/m3 

3.5 

'-.' 

1l .. 18 golpes 
Arcil~a 

3,0 ton/m2 o .. 
23.5 volormiop.. 

'I • lo'{ ton/m3 

t 27.0 
1 .. 25 golpes 

o o .. 4.0 ton/m2 6.o p 

t 
A.renn ~o~llpan · ~ .. 1,6 ton/m3 

~ 

33.0 

I JI • 30 golpes 5.0 

1 
. 

t • l.9 ton/m3 Arena. fil•mo 

"' 30.0 
/ .. ' . ' 

J 

Al•oilla. firme 
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Analizando ln estati(;J'ai'ia, observamos que la primera capa que 

noe ofrece mayor resistencia es la que se encuentra a 33.0mts de 

profundidad, y por lo tanto el o!Uoulo se rcfel'ira cspocii'ioa -

mente a este nivel. 

m pilote ser4 desplanta.clo a 33.0 mts. de proi'undidad, sobre -

un nuelo friccionante, por lo tanto la ecuaoi6n correcta a usar 

es1 

Qp • ( )' m Dt Nq ) A.a 

- Proponemos una secoiGn del pilote de 0.40 m x 0.40 m 

- Cálculamos "Bq" 

Con el dato 4el ndaero de golpes, podernos obtener el valor ~ 
de - de la grAfioa ?lo. 3 
Oon el ·wnlor de - podemos obtener de la ET4fioa lo. 2 el -
valor de •q" 

1 • 30 golpes. Sete valor deber~ oorre~rsc siempre c¡ue el es

trato de suelo presente ~ª· La correcci6n se hace de la si -

eui ente manera 1 

N' • 15 + ll - 15 
2 

N' s 15 + 30 - 15 ~ 22.5 
2 

Oon I' • .22.5 golpes, de la grUioa No. 31 , • 33~5• 

Oon - • 33.5°, de la erUice No. 21 lq • 80 



- Cálcul!!Jllos lo. penetrnci6n "Drn" que sufrirá el pilote i 

D:1 = 4 {ii7' D 

ll ~ .. te;2 ( 45 + 'j/2 ) 

JI ; .. tg2 ( 45 + 33.5/2 ) .. 3.46 

nii • 4 J 3.46 
1 

0.40 11 • 2.97 •• 

- Ahora e6lo :falta c!lcular '( m lit 

'/'a llt .. ~. », + Y._ Da.+ • • • •+ ~m lCI 

>la Dt • l 1·4%2·0 ) + ( o.4xJ,.5) + ( o.7x23.5 ) + ( o.6x6.o) + 

( º·9x2·97 ) 

'i/m Dt .. 2.8 + o.6 + 16.45 + .3.6 + 2.67 

°tm Dt .. 26.12 ...!9D.. 
.2 

- Sus U tuyendo en la ecuaci6n ini oial ienemos i 

Qp • ('Ji'm lit JJq ) !s 

Qp • ( 26ol2 to~ X 80 ) X 0.16 112 
111 

Qp .. 334.33 ton/pilote. 

- La carga de disefio serls 

334.33 ton/pilote 

3.0 



~ • 111,44 tom1 / pilote 

Por lo tanto el nt1mero de piloteo requcridoa es: 

4 000 tons. 
Ho. de piloteo•---------

111.44 tona / pilote 

llo. de pilotes .. 36 pilotes 

- Rovisidn por grupo de pilotes 

n ~ !: Qg 7.s. 

Qg • qp B L + Df ( 2B + 2L ) S 

Si tomamos valoreo conse:rvadores do qp ~ 4,0 ion / m2 

y S "' 3.0 ton / m2 

ton 
Qg • 4.0 7 :x lOm x 20m + 35,97m ( 20m + 40m ) 3.0 

Qg • 7 274.6 tono, 

Sustituyendo tenemos a 

7 274.6 tona. 
36 x lll ,44ton " -----

4 011.84tons ~ 4 894.73 tona. 

Por lo tuto H oorreoto. 

ton 

1112 
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2.- Calculo de pilotes trabajando por tr1oo16n. 

Procedero.11os a c1lculnr la a.portaci6n de ronietonoia que ofrooe 

cada eotrato. 

- ler. .lstrato1 de o.o mts a 2.0 mts. 

Por ser suelo f'riocionantea 

Qr ., ( :t ; ~ tg ~ } pL 

K = 2.0 ( de tabla No: 1 ) 

L "' 2.0 mts. 

~ = 1,4 ton / m3 

p "" 0.4 m :z: 4 "' 1.6 mts. 

Ol.loul1111os " tg ~ " 

Con • "' 20 golpes, de gráfica No. 3 f · , • 33º 

2 J= - , 
3 

2 
• 3 

tg ó"' tg 22f> "' 0.41 

llultituyendo tenemos 

Qr • ( 2.0 X 
2 ·~ m X l.4 ~ X 0.41 ) l.6 m X 2.0 m 

Cl.t' • 3.67 ton. 



- ler. lstrato, de 2.0 a 3,5 rnts. 

Por ocr suelo friccionrmto:· 

Qr • ( K + ~ te f ) pL 

Al igual que en el odlculo por pwita, ee deber! hacer una 

corrccoi6n por presencia de aeua1 

n·. 15 + 

••• 15 + 

N - l~· 

2 

20 - 15 

2 
.. 17 .5 golpes 

Con !l' po.awnos a la grdfica Jfo, 3 y obtcnemoo ~ 

tJ .. 32° 

s • _3_ ~ - 21.33° 
3 

tff "' 0.39 

p .. 1.6 mts. 

~ ~ 1.4 - 1.0 ., 0.4 ton / m3 

L • 1.5 mts. 

X ., 2.0 ( ó.o bbla l/o, l ) 

lluetit~en4o tenemo11 

~. ( 2.0 
1.5 p¡ 

- X: 
2 

ton 

m3 
x 0,39 ) 1.6 m x i.5 m 

64 



- 20. Estrato, de 3,5 mts a 27.0 mts. 

En cat2 ocnci6n tenemos un suelo combinado, es decir, que pr!_ 

senta t::.nto c~x-tLctcl'is"Licao clr: cohesi6n cor.:o de fricción. 

L~ ecuaci6n a nr-licnr ea: 

L 

2 
'/ tg f ) pL 

K = 1.0 ( óo lt. fa"blo. l>o. 1 ) 

L ., 23.5 mts, 

OAJ.oulo de "a" 

't .. O. 7 ton / m 3 

ll ., 16.5 golpes 

p = 1.6 rnts. 

Con el VE.lor el.e o • 3.0. ton / m2 pasMJos a la tabla No. 2 

E::i.i;rnpolnndo obtenemos el valor de "a" 

a = 2.62 ton / a2 

Oiloulo de " tg S 11 

de grdi'ica ?fo, 3 

s .. 21.33° 

te cf ., 0.39 

Suatiiuyendo ienemost 

Qr • ( 2.62 ~ + i.o 
'> m'-

23.5 DI X 0.7 ton X 0.39 ) 37.6 m2 
2 m3 

Qr. 219.12 



- 3er. Xstrato, de 27.0 m n 33.0 rota. 

Por trn.tr.rno cic un auolo co1JbinP.do la cclw.ci6n coa 

%- "' ( a. + K 2:_ 't tr; S ) l>L 
2 

Con c.. 4.0 J a., 3,5 ton / m2 

K., 3,0 

L .. 6.o mts. 

'i .. o.6 ton / t13 

p .. l.6 mts. 

Con H • 20 1 ~ "' 33° 

s"' 22º 

tg s. 0.4 

Sustituyendo tenemos: 

( de tnbla No. 

Qf ~ 54,33 ton. 

BESUKEN 

2 ) 

Estra.to Oapaoidod de onrga 

66 

ler. . .•.•....... 3.67 ton / pilote 
ler. . ............ 0.56 " 
20. ....•.•..... 219 .12 11 

3er. .•.......••. ~~·3J 
11 

aw.6c ton / pilote, 
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1:-. or.r(:;e de disei!o por pilote ocrl1i 

e 92.0 ton /pilote 
F.s, 

El m1ir.cro ele pilotes nccco:u'ios os s 

4 000 ton No. piloteo.------, 
92 ton/pilote 

No. pilotesa 44 pilotes 

Revieidn por grupo de pilotea. 

anLp ~ aPL 

a ., 2.5 ton/m2 ( promedio ) 

n .. 44 pilotee 

L ., 33.0 mte. 

p .. i.6 mts. 

P " 60.0 mta. 
Bueti~endo tenemos1 

2a5 X 44 X 33 X 1.6 ~ 2•5 X 60 X 33 

5 808 tone > 4 950 tona 

En este caso lo. capacidad po1· crupo do piloteo no oumple oon -

lo establecido, 

Lo que potlemoe hncor ca reducir ol .li'.S. a 2.0 y volve1• a -

rovis11r 
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~-
277.68 ton/pilote 

2.0 

~- 138.84 ton/pilote 

No. de pilotes 4 000 tone. 
• 138.84 ton/pilote 

llo. de pilotes " 29 pilotes 

leviai<Sn por grupo i 

2•5 X 29 X 33 X 1.6 ~ 2o5 X 60 X 33 

3 828 tone. <. 4 950 ions. 

Como pudimos observlll', en auelos muy compresibles la eeparaoiOn 

entre pilotes deberA ser m~or para que el grupo :funcione en -

forma eficiente. 



IETODO ESTATICO PRO.PUESTO POR OA~OT Y JQi\RlSZL 

CAPACIDAD POR POH!l'A; 

De la ~6rmuln que se aplica a \Ula oimentaoi6n oircular.de poca 

profundided1 tcnamoa1 

Qp • lo3 O lío+'/' DHq + 0,3 'B~ ll~ 

Como en el oaao de pilotea, N~ ca despreciable 

Qp .. i.3 e No + "t D Uq 

CAPACIDAD POR 11!ICCION. 

á) lb suelo friooionm'l•. 

r .1 
D 

l l· 
Hnoiendo 

.. •en JI • _..,S'_b_x_ 

donde Jl'la • La f'riooHn 1mi taria. 

~ • Pello e::ipeo!í'ico clel · suelo 

b .. Coeficiente do e1npuje pasivo. 
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Cornil aen fil "' ~I 

deiJpejendo l'lll•senp 'tbx 

Si esta hiccidn unitaria la integramos para toda la Eiuperf'ioie 

del f\lste, 

, obtendremos la fl'iccidn total a lo largo del f\lste. 

Qf. p 
J) l 't b z sen ~ dx 

o . 

donde Qt' • Oapaoidnd de carga por friooidn. 

p· • Perfmetro dei pilote.' 

La lntegraoidn se realharA desde ce1•0 hasta la profundidad -

total del pilote, es decir, de O a J 
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Integrando obtene110a1 

D 

~ .. p l '/ b X .. n ~ clx 

p 

sen - [~bx clx .. 
p 

Hll -
[ ~: x2 i: • 

Jiaalllente ten-.oaa 

Qio • 
p 

aen ; '(/' b D2 

2 

Jll valor del ooefiolente de •puje pasho se obtiene 4• la ta .. 

bla propuesta por loa autoree. 

Le. preaente Uustraoi6n, es baeacla en la teoría de " equilibrio-

ele npujea " , analisada por Ba.nkinis. 

o 
1g" 

¡ I 
I' 

i ! 

o 
tg-
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ih la figura, q
1 

7 c¡
2 

90Jl originados por un deolhamiento a

lo largo del tuste. 

El •etodo se basa en el •iguiente deearrollo1 

De la tipra een - • 

Despejando • • • • • • • ( 1 ) 

Como 

Como se puede apreoia:r, tan •C'1o falta obtener el valor de q
1 

7 pa:ra ello reOW'l'ireno• de nuevo a la figuras 

Despejando 

tg ( .!t. + .L ) • 
4 2 o/tg 'I 

•- o ... g ( ..!t.. + .1.... ) -i•-¡gr ~ 4 2 

tg ( t + t ) . • ( + + 'i ) tg -

luati~Ddo , 2 en la eouao16n l tene11oe1 

o t. ( + + ,, ) tg , 
CQii • Hn j -:¡;-r 'tg ( 1 + 2 ) • 8 
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Como 
een t' 

• coa 'I 

i'inalmente tenemos que la oapaoidad de carga por friooi6n en un -
auelo cohesivo ea: 

Q¡i • e 
' ( ; + ~ ) tg tll 

008- tg(.=!L + -} •• 
4 2 

Es importante señalar que el dl timo termino de " • 11 eo el que -

doecril>0 en forma aproximad.e< v la eflpiral logari troioa que repre

senta el desliBN!liento d&l terreno. 
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IE!OODO DI!lAMI CO 

Este método se basa fundrunontalmento en la teoría de que la re -

eietenoia do los pilotes al golpe del martillo, es semejante a 

la resistencia que presentan cuando son sometidos a la oarga.-

1•ee.l de trabajo, y en el concepto do que un pilote que penetra 

f«cUmente durante el hincado, soportará menos carga. que otro -

identico que otresoa gran resistencia al ser introducido en el 

cuelo. 

El andlisie matemdtico ao basa en la teor!a del impacto de -

Bewton 1 en la transferencia al pilote 1 al suelo ele la energ!a 

einetica. Esto nos hace pensar que la soluoi6n que nos da este 

metodo consta tan s~lo de una f6rmula para calcular la capaoidad 

de carga del pilote. Sin emb~go es contradictorio, ya que -

existen variaa ecuaciones que dependen de valores emp!ricos J;ll'.2, 

puestos por los autores de estas. 

El proceso que sufre el pilote al introducirse puede explicaree 

do la sigi.dente maneras a) La f'llerza que se genera en el pilote 

al ser golpeado con el martillo se va disipando al vencer la re

sistencia óe friooi6n del suelo, b) La fuerza restante que llega. 

al extremo del pilote vence la resistencia por punta. 

En algunos cnsos loe resultados obtenidos con este. m~todo son -

más o menos exactos, mas por el contrario en otros son carentes 

de lt5gioa; 110 son to111adas en cuenia p&ra nada las condioionea

del suelo, como eon loe efectos de tricci6n negativa y la capac! 

dnd do carea a largo plar.o. Adem4o la forma de aplicar .la oi;rga 

con i•eopecto al tiempo es muy diferente de sor hincado a ser -

cargado con el peso de ln estructura. 

,, 
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A continu::!ci6n tl't\k:.l'C:;-.oo ele prcccntnr on forrnr>.. ocncilln ol ci.oo..r: 

rrollo mntem~tico en guo ao basu ol t1Gtodo. 'l'nrnl>ién ent1'e onda -

UllO de los pr.sos se r.-1onoion::-.rt'.n los co1;oeptoo tco1•ícoo que oc t.2. 

mM en cuont:c., .'le:t corno d~.tos im1iol'to.nter,. 

SabeD1os que 41'.rabajo a Fu.orza X Distancia 

!klerg:ta .. Fuerza x Distancia 

Entonces lo. enercf r. p1•oclucicln. l'ºr m1 mazo de :poso 11 M 11 y que 

cae libremente desde una c.l turn " H 11 es 1 

:&lergla .. M x H 

E .. )( X H 

Si la al tura n lI 11 se tr<insf'orma en win aoelerncidn 1 

entonces E • M ~ 
2g 

El termino v2/2g no refiere a la acoloro.ci6n de caicia ci.el 

mazo. 

donde v • velocic1nd ele Cé.idn clol mnzo. 

g "' nceloraci6n do ln ¡¡.ruvoc',<id. 
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Aunque se prc:::_tnnci.e que l~ enol'f!::t seP. utilizec'.u en !lll totolidcd

pnra h\Uldir el piloto, esto no ea posible, ya que existen pérd_! 

ci.80 clo onor¿;!é•. c;uc c1obe:1 ser tom¡icas en cuentu. 

Por lo tanto la cnor~a t!til serll. cotit:'l:i.cla de lu sieuiente forma 1 

Eu .. lo! 
v2 

2g 
-Ec-Eo-En 

JJonc'tc ge Ener.::;!~ ::oré'.iC:n 0:1 el choque. 

Ec Bncrafa pcrüid.a por cicformf<oiOn el~sti 

ca dol piloto. 

En e Enorg!a perdida por deformación clást.!, 
oa del terreno. 

La ener¿,-fr. que se o;;one a ln !'cnet1·aciOn esta definida :¡io1• ln -

siguiente couaoi6n1 

Donúe E¡¡ e Enorc¡ín resistente q\\C DO opone 8. .la -
pcnetrnciOn del pilote on el terreno. 

Rd "' Resistencia dintlrnica del pilote. 

e = Hundimiento ci.el pilote por onda golpe 
del m~1o0. 

Esta enere;1'.a nrniütente del pilote al ic;ue.l quo la encrgfo. 'dtil 

se ve mene_unda; en este º''·ºº por cloo factores que son ol peso. 1 

del mnzo y el poso J' del pilote, Por lo tanto 

~ • ( Ra - M - P ) e 



Por equilibrio enbcrnos que l•· cnerciu t1.til que pretende introfa\

cir el pilote debe sor igual n ln cnergfa de reacci6n o cnerg!a 

resistente, esto ea1 

v2 x-2g 
Be - lo - ~ • ( Rd - )! - P ) e •••• (l) 

Los valores de 11 Eo n y " :se 11 dovcndm del tiPo ce material 

entre los cuaL'~ ce zi:.ce6a el choc;.tte úc hiacnco. 

Para cuerpos rfgidos 

Para cuerpos perfectamente elf,stioos Eo = O 

Para cuerpos imperfectamente el1l.stioos Bo .. VJ! )l:P ( l - p2 ) 

Donde p. Coeficiente de restituci~n de Newton 

R'• JUtura de rebote 

El valor do "Ee" es: 

Donde / .. Coeficiente que nfeota la ó.oforrnaci
dn ol~stioa del piloto. 

L • Longitud del pilote. 

B • Modulo de elnsticidad del pilote, 

At m SecciOn trnnsvorsal homogt!non del -
piloto. 
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.F'i.nal1¡¡ontc o l valor de 11En 11 se obtcnfu·i! con la sic¡uiente ecua-

oi6n: 

Donde Ct e Coeficiente do doformeci6n cldstioa.
del terreno. 

Ro, ., La resistencia dindmica que se opone . 
al movimiento del pilote. 

Si sustitlümoe loo vnloreo do Ec, Eo, y En en 1'1. ecuaoi6n 1, 

tomMdo como el valor de lo el que cori·espondo a los pilotes, -

es decir, el de los cuerpos imperfectamente elásticos, tenemosa 

o sea: 

IR - J.H _.L_ 
l+P 

Si en el cot,'llllélo miembro los ve.lores del peao 1111 11 del mallo, y el 

peso "P" del ;iilote se considerán insignificantes con respeo

to P. ln reeistenoio. "Rd", la ecuaoidn quedar!! asl 1 
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Finalmente, sabemos que tMto el trnlii1jo 11 i.m 11 producido ror -

el maso, como el trabnjo • ~ ( l - p2 ) " perdido en el 
l+P 

choque, dependen del rendimiento • "/ " del mazo, y por lo tan, 

to deben ser afeotadosa 

Despejando a 

R 2 L 1 IH • ~ e + 1.Jmf.... ( l - P2 ) + /. d + Ct ~ 
Jl+P B ~ 

IOOACIOB GENERAL DE lnNCADO 

Bn éata eouaci"n se basan todan lns fórmulas que en la actuali

dad ne proponen para oaloulnr la resiotoncia dinAmioa de loa -

pilotes. 

La oreooi6n del valor de 11 Eo " se 2•enlizo en bnae a ln teo -

ria do choque expuesta por Jewtona pnra que un choque so cona!, 

4ere perfectNnente elAstioo, la energ!a oinl!tica oe del1e oonser. 

var, eo decir, la energfa oin,tioa producida dospul!a dol ohoque-

4ebe ser igual a la ener6f~ cinl!tioa contenida antes del choque. 

De no ser aei 1 se conaidora choque ineldstioo. Bl valor del coe

ficiente de reatituoi6n eatd siempre entre O y l. 
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A coniinuaoi6n citamos aleunas de lan fórmulas más ueualeea 

Autor: Holandesa 

p .. ? /" .. 1/2 

~ 
L 

2M ( M+p2 P ) H L l 
-__.;~------X -

K+P :1 At 

El F.S. va.ria entre 6 y 10 

Autora Redtenbaoher 

p =o ./' .. 1/2 ºt .. o 1'" 1 

[-. + Je2 + l nd = ..!.!L 2 )1[2 H L x-
L )í+P 11 At 

El F,S. varia ele 3 a 4 

Autora Rankine 

p .. 1 / .. 1/4 ºt .. o 1 .. l 

[-·· [e2 + IB l Rd • 
E At 

---L 2-
L 

E At 

El ~.s. varia entre 3 1 10 
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Autor1 Engineering New 

p ., 1 
~ 

e 1/2 ct .. o 1 "'l 

Re. .. M H 
e + Co 

El F.S. es 6 

Autor1 Biley 

p .. ? /' .. 1/2 C¡¡ .. J: 1 el ,, 

Ro. .. l•l H }{¡ + p2 p X 

e + + J,! + p 

El 1'.S varia. entre 3 y 4 

En lo.s dos 'dltimas ecuncionea son introducida.e dos nuevi:is varia-

bles1 

En la :f6rmule. de Digineering Jfen. 

a) Para raa.zo de c:iilo. libre 

b) Pnra mnzo de vapor 

Co "' 0.0;:5 

Co ., 0.002 
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Para la :f6r111ule de Hiley: 1 

Don lo C1 Aco.l't?.r:1icnto elth:tico del cnsco de pr,2 
tccci6n. 

02 ª Acortamiento elástico del pilote 

C3 ~ Compresi6n del tuclo 

fabla No. 3 

Valores de c1 
Esfuerzos aobre el pilote te/cm2 

35.15 70.30 105.75 140.60 
1 

1 
1 

Pilotes de m:idera 0.27 0.25 
1 

0.3[; 
1 

0.50 

Pilotes do concreto 0.05 0.01 

1 

0.01 0.02 

Pilotes de :1ce1·0 0.10 
1 

0.20 0.03 0.04 
1 

Valores de c2 
; 

Pilotos de mador r .. 0.27 0.25 1 0.38 0.50 
1 

Pilotes de concreto 0.06 0.01 0.19 0.25 

Pilote!l de o.cero 0.10 0.20 0.30 0.40 

Yalores de c3 0.01 0.02 0.02 0.001 

i'abla llo. 4 Cocficientco do rcstituoi6n de liowton. 

Acero sobre i::oc1·0 
Acoro sobre hormic6n 
li'undicidn sobre hormi56n 
li\tndioilln aobre r.imlcrn. ....... 

p 

0.55 
0.40 
0.35 a 0.40 
0.25 

Nota.1 La palabru hormi{,rón ao designa trunbit!n p:i.rn referirnos 

al conoroto. 
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Cal'ga de diseños 

La carga de diseño que puede soportar el pilote queda dcfini¿a -

por la si(;.iientc ecue.ci6n: 

Por supuesto que el feotor de oeguridnd deber~ ser el propuesto-

por el. aator C:() la f6rr.iule,, 

todas las f4rmulas de hincado presentadas, s6lo son vilidas si -

·~p de no ser aof, la oarga do diseño deber& afectarse por 

un coeficiente de reducoi4n. 

•/P Coeficiente de 
reducoi6n 

0.37 o.ooo 
0.40 0.136 
0.45 0.334 
0.50 0.500 
0.60 0.744 
0.70 0.892 
o.ao 0.968 
o.s-o 0.996 

En o~eo de pilotee inclinndos la C<>.l'C'' de disciio serd: 

Q9( • ~ ~ ( COB -<. - f E'Cn o<. ) 

H 

Donde lo "' longitud recorriC.u. poz· el mazo, 
.e a Angulo de inclir.aci~n ~el pilote. 
t • Coeficiente tlo rozaz¡¡iento entro el -

ronzo y las [,'llf ~a. 
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Ejemplo de aplicaciOn 

Determinm· lil oarc¡:1 de ciisoño, para un pilote vertical de concr!_ 

to armr•.do, ele oecci6n de 0.40 m :t.. 0.40 m y ó.e 15 m de -

lon¡;itud, armado con 4 ji No. 8, snLiendo que ha d!uio una pene -

traciOn de 2.0 mm por hincado con \Ul na11.o de peno M .. 3.0 ton. 

cayendo en ce.ida libre desde una altura H. l.O·m , el modulo 

de elnstioidad del pilote K • 500 000 kg/cm2 y el coetioi~ 

te de C(lUi valonciP. m "" 15· 

Datos 

L .. 15 m • 1 500 cm 

o = 2 cun = 0.2 cm 

Mw 3 t = 3 000 kg 

H e ). m .. 100 om 

E= 500 000 l:g/cm2 

m .. 15 

Ea"' Nodulo de elasticidad del acero. 

E¡¡c Modulo de elasticidad el.el concreto. 

Ab,, Al•ca. del concreto. 

E m = _..!:.._ 

~ 

E,,.. 2.1 X 106 kg/ai2 

Eb.. 10 000 J'f.;: 
fb= 200 kg/ or.2 



OAJ.culo de la area 

A.t=Ab+ m x Aa 

Cor.io Ab ., 40 cm x 40 cm .. l 600 cm2 

m x A8 a 15 x 4 x 5.06cm2 = 303.6 cm2 

lntonoee At • l 600 cm2 + 303.6 cm2 ., 1 903.6 cm2 

OIJ.aulo del peso del pilote 

P • 0.40 m x 0.40 m x 15 m x 2 400 ~ 

p. 5 760 lcg. 

- Para la f6rmula de Jledtenbachor 

500 000 kg/cm x l 903.6 cm2 
l ~00 cm -6 ., 1.576 X 10 .5!!P. 

2 K2 B 
• + p 

• 2 X ( 3 000 kg )2 
X 100 cm 

3 000 kg + 5 760 kg 

SwlU tuyendo en la ecuac16n tenemos 1 

kg 

• 205 47~' .45 kt;-an 

l 

l,576 X 10-6 .!?!!! 
kg 

(- 0.2cm + J (0.2cm)
2 + 205 479.45 )é-Olll 
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1 (- 0.2om + j 0.04 ~12 + 0.3238 crr/ ) 
l.576 X 10-6 ~ 

kg 

Ha .. 255 832 kg. • 255.8 ton. 

Poi· lo tonto ~-
255.8 ton. 

3 
* 85 ton/pilote 

Como M cP lP. oare;a de discíío so dcbe1·A afectar por el factor 

de reduoci6n 1 

.JL • _,hO_ ., O, 52 
p 5.76 

lill coeficiente de reducci6n os 0,55 

Por lo tanto Q(l • 65 ton/pilote x 0.55 

Qc. • 46,75 ton/pilote 

- Para la f6r11ula Holandesa 

2 l·l H 
,l+P 

2 X 3 000 kc X 100 cm 
3 000 kg + 5 760 kg 

"' 68.5 om 

K +(p2 P). 3 000 kg + ( 0,40 )2 x 5 760 kg • 3 921.6 kg. 



87 

Por tratarse de un pilote de hor~ieOn el v~lor de p ~ 0.40 

nd .. 1 
6 

(- 0.2 cm + J (o.2om)
2 

+ CE.5cr.i :< 3 921.6 ke 
1,576 X 10- .S!!!, 

kg 

-6 ) X lo~íG X 10 ~ 
te 

1ltl • 1 
(- 0.2 cm + J(o.2cm)

2 + 0.42 cm2 
1

) 

lo5í6 X 10-6 .!!1 
kg 

l ------6..--- (- 0.2 cm+ o.68 cm) 
¡.576 X 10 ,!!!!! 

kg 

~ • 304 575•9 kg • 304.6 tons. 

304°6 tone. • 50.7 ton/pilote 
6 

!iacien~o la corrección tene~os: 

Q.i • 50.7 x 0.55 • 27.E8 ton/pilote 

27.88 ton/rilote 
( E 
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CALCULO PARA MAR'l'ILLO TIPO DIESEL 

\ 

Del.ido o. quo el m!J.l:·tillo tipo Diesel es el dlti1110 en ciesr..rro -

lle.me y por lo tr1nto el i1~fl reaiento, el otlloulo de la oa¡io.oi-

ó:·.ú &e co-.J"C!" úe los pilotes que son hinoudoa con este sistema -

requieren cie 1m antllisis muy part!oular. 

El procedimiento de oa.loulo es el que a cont.inur.ci~n mosh•amos a 

S1 W ., Enere:l:n que proveer. el hwiC.ii..icnto l'cl 
pilote, 

w, .. Ener~r!a cauaada. por la oo.fdu oel ma.eo. 

w1 = Energia ca.usada por la. e':!llosi611 a.l -
finnl de le. cuida. 

f = Coeficiente lo l'Otn.'!liento C.el 1:1::i.zo -
sobre el cilindro 

-<. .. Angulo del pilote con la vertical. 

eeneralmente f .. (}, 2 

Sf 1 ~J.... 
3 

'" 
a) Para. pilote vertical 

w"' "'• + ll a. 

b) Pura piloto oblicuo 

... .. "• X ( COSo<. - f son-e. ) + ti& 



a) Para pilote verticalr 

+ "'• 

b) Para pilote oblicuos 

V • V, [ 1-4 (1-~ )3] X ( 008 "< - f BOh ~ ) + v, 

Los valores de w, , •a y 1 se toman de la siguiente tabla: 

--- 1 T!FO ~E M.ABTILLO 

OONCBPW . JI - 29 D - 12 D - 5 

Valoree de 1 (ton) 2.20 1125 0.50 
Valoreo de w, (t-m) 3,16 1

1 1.80 0.72 
Valorea de v&(t-m) 2.38 1.32 0.53 

Carga de diseño 1 

N 11 
Qd"' n(o+cL) (~l+P) 

donde tí • Energ!a ( kg-m ) 
M • Peso del mnrtillo ( kg ) 
n .. Coeficiente de eeeuridad m 5/3 
e • Penctraci4n con el ~ltimo golpe ( 111111 ) 

e = D<:formnci4n eH!:'tiO!I del pilote ( rnm/m ) 
11 = Lonei tud del pilo-~e ( m ) 
P • Peso del piloto ( k¿: ) 

Para pilotea de concreto nft1Rdo y acero, o • 0.30 
Para piloteo de madera, o .. O .60 · 
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Ejemplc;: 

Dete:rmi1131• la c<U"gn ndmiai ble pal'a un pilote vertical de concre

to nrmado, con sección de 0,40 m po:r lado y 15 m de longitud,

snbicndo qHO el hincado ce ha hooho oon un ma.l•tillo tipo Delmne 

Jt - 12 y guo la pcnot2•Mian p!'omedi.o i\le de 2 mm en loa 'dlti -

moa t:res 50lpea, 

De.toe 

L = 15 m 
e = 2 mm 
e "' o. 30 rnm/m 
p .. ? 
w .. ? 

~ .. ? 

De ln tabla que presenta el mét,odo obtenemos 1 

M .. l250kg w, .. 1 800 ke--m w,,.. l . 320 kg-rn 

p • Q,4Qm X 0,40tn X l5m X 2,4 ton • 5,76 'tOll = 5 760 Jcg 
"";3 

Entonces .L..= 0.96 ton. 
6 

y como p p 
--<11<--
6 3 

y 

La ecuaoi~n gue debemoo de usar ee1 

.L. .. i.92 ton. 
3 

N • l 800 k,,Cm ll-4 ( l • 
3 X l 250 k~ 

5 760 kg 

W. 2 8:1.0 ke;-m 



Sustituyendo tonemos que: 

3 
~- 5 

( 2 810 kg-:n ) ( i 250 ke ) 
( 2mm + O.JOmm x 15m) ( 1 250 ke + 5·760 ke) 

11 

Qa • 46.25 Jcg2 - 11 

Jcg- m 

Tronsfol'tnando unida.des 1 

Qa • 46.25 5...:..!, X l 000. 
111111 11 

l'J.nalmente 1 

~. 4 625 ke· 
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. PRUEBA DE OJllOA 

Bstn eo otra de li'.!s formas con que so puedo obtener la capacidad 

de carca del pilote. lil r:11!todo consiste en oomete1• a alcunos de 

los pilotea que han sido hincados a una Ca!'ga estática de prueba, 

la cual ce va incrementando hasto. proeucir la falla del pilote. 

Lo mda adecuado es.que tento loo pilotes do ensayo, como el e~u! 

po de hincado tengan las mismas dimenciones y ce.racterlsticno -

que· los que posteriormente se utilir.en paro. la oonstruoci6n del 

cimiento. 

in consirucoioneo do ·&J.an importancia ce utilba. oomo un oompl_! 

mento pnrn oomprob¡i.r los resulto.dos obtenidos con odloulos anAl.!, 

tiooe. J:n suelos duros y consistentes donde el pilote trabajnra

por punta,los resultndos do la ;prueba son bastante confit ~os. 

En las oonstruooiones pequeiúl.A donde no es posible adquirir. el 

equipo de hincado con anterioridad,"~o mejor sorfi compromeier al 

propietario p1\l'a que eomot~ a ensayos a algtu1os de loa primeros

pilotes peroanentos. 

Lá ejec\lci6n de la. prueba se ro ali za de la sigulontc manera.' Una 

vez hincados los pilotes, se conatruye una platai'orma en la que

so ·colocw..rá la carga que le sor! aplio~a. 

"1bo grBduado 

--.-- Tubo de eujooi6n 

Piloto 
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Existen vnrfoc forrn:;r. de npli c:ir l<~ cnr.::;r. r, 1 ~ilote ele p1•ucbn, -

ya ntln oometer al pilote con cnrec.s permonentea ele i:moos do are

na, de tlo~uos ce concreto, etc. 

Ln cargn tP1:1b!d'n ,uetie ser aplioadn n base de presidn, por medio 

de un gato hictrf..ulico. En este coso la prueba es 1:iltfl i·f.?i<l11 y -

oon menos costo, ya que ln carsa ee aplicada en ~ormr. de inoro -

mentes sucesivos. La presiGn deberd ser medida con una cdpeula 

de prcsi611 f!UC se coloc~1·1r entre el g~to y el piloto, corno se -

mucstrr. en l::i i'icu1·a. 

Pilote de 
tracoidn 

' 
111: 
1 ' 

1 

1 

~ Pilote de prueba 

1 ..__ 2, Om --t-

La reuccidn de lr. vic2. sobre el pilote producira que este :¡:ene -

tre en el suelo. 

El tiempo parn aplicar lr. carga. dc¡Jondc1·~ del tipo de suelo que 

se tenga, es decir, fli ee hincan pilotes en aroillao blruidns y 

nltamente compreoibles el enseyo deber~ realizanie un mes des 

pu~a del hincado, para d~~ tiempo a que el suelo r.e renco~ode y 
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su o.dherenoia al pilote aumente su capacidad. La carga se 

aplicará en incre111entos aproxima.dos. a 1/4 de la capacidad. que 

se espera del pilote, con ello se busca lograr w1a prueba en lo 

mejor posible. 

Para hacer un andlieie de lo rndo completo, de la cnpaoidaci real 

del pilote, es necesario obtener varios datos1 estos datos ~ 

comprenden la conetruooidn de grUicas 7 la complementaoiOn de -

tablas como la siguientes 

• 
'l'icmpo 

(hr) 
Penetraoidn 

(m) 
No. Golpes 
p.o/30 cm 

Carrera. del 
embolo 

Oomp. 
temporal 

Las grdficas son muy ~tiles para determinar los asentamientos -

del pilote debidos a la carga, y referidos a un tiempo determin:i: 

do. 

Datos y forma de grafioarloa 

Incremento de carga Dure.oidn de la carga Anentamiento 
sobre el pilote 

( t.l)nO) (hre) (CID) 

10 4.0 0.3 
20 15.0 o.6 
30 4.0 0.9 
40 16.o 1.2 
50 24.0 lo5 
60 27.0 2.4 
70 30.0 3.9 



• '!'A>iIENTO 
( C)! ) 

1 

2 

o 10 20 

CARCl.\ SO:BRE BL PILOTE ( TONS ) 

30 40 50 

95 

60 70 

" 4 
19 

- - - - . 23 
39 

63 

- - - - ··- -- ·- - - 90 

3 

-.. -. 
4 

Es importante cuidar el ueo d~ la escala para poder 1nterpretnr 

correctamente los resultados de la prueba. 

12( 



()ad~~ ir.c2·ez.¡cnto de CE\I'13"a se cl.eber~ bncC:r CUrultlO el :;.ccntwniento 

oe.Ei oen hori:wntal en la curvo. tiempo-a.ventruniento. 

Une. vez alo;:n2ndo la cerc;r.. de tral.njo el.el pilote, o hr.l>er r·i·odu-

cido su f~lln 1 Ee procede n la dese•~~ª y se determine. su formn-

e.e rccu:ien ci6n. Ecta C.ocoar¿;n se ejeci1t ·.r~ en C:.ccrcmentoa cic -

1/5 cie la c~.rge. mf.~ima soportack .• 

Como eocuramente se obtendr~ vnr!os resultados de oapuoidad de 

01,rc;r., cie loe cno·:·os, lo rccomcmlo.t.le ea to;.11or un valor r.1oc':.io -

~uo provoc;ue el m~.xirno ":sentr'1!1icnto. 

Bl factor de seguridad oue se nplirue lo deoidira el ineonicro,

y por lo tnnto todo cepende de SU CY.perionoin• 

La resistencia a trao'cidn de lor. pilotes con bulbo en la punta. 

oc ;iucec cctc1·r.ú.ner con cxelentco re:::;ultacJ.oo con e:ste: tipo el.o -

enoayos. 

De eouordo al ReB'lanento de Construocidn de.l Departamento del DF, 

la direccidn bencral de obras pdblica.s puede •xieir se realice -

la prueba en loe oicuientec oasos1 

a) OUando el nt1mero de pilotea exceda los 200 

b) Ouando el ~ca de conatrucoi6n oxcetln los 400 m2 

e) ~ando el edificio ser. de servicio pdblico y oxistnn freouen-

tes aclomcracionee de personas. 

d) ~:--.nC:.o ol ce.i fioio puoca tener cetcrioro a. N!h do algrtn 

temblor. 
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Cnbe hnce1· notr.r ().Ue en la ca.re;o de C.i:::eíío 1 ndomáo ele tomUl' en 

cuenta el peso propio C.e la. c:str·uctura., dobortt ac.i.icionarae el P.! 

so t.e lo:i rii.lotco, la co.rea dobide. u lo. fricd6n neceti va, y c~ 

gao .-ccidento.les que so pudier{.n presentar con el tiempo. 

De acuerdo al Ro5l1'!lllonto De Construcciones Del D.F. el factor -

de ae~!dad va.ria entre i.5 y 3J BU ~nlor depende del metodo 

que Eo h'.'. cacogido parn el cálculo de la cup¿\cirl'1ci de carea. de -

los piloteo; de ll'.s c:ondi oiones que prcoont:>. ol suelo 1 y do los

oambios que eatae condicionen pudieran tener. 

~ns tolernnoias que el Reglamento permite, son mlnimas 7 alguna.e 

de ollas oc mencionan <'. continuación: 

a) Tanto las dimenaiones de la socci6n, como lCl pooici6n del aC.!!, 

ro de refuerzo, no diferirtln de la.e de diseño en mtls de l an. 

b) La poaioi~n do la oaboza del piloto, no será diferente con -

respecto a la pooioi6n en proyecto en mds de 15 cm. 

o) En pilotos por fricoi~n he.y que dejar w1 ooloMn entre la PU]. 

ta y el estrato resistente. 

4) La flecha del pilote en poeici6n vertical, anteo de eer hin -

cado, deberá oer1 

Pa.ra pilotee de punta 1/200 de la loneitud de cada tramo. 

F•r-.ra pilotes de f'rio., 1/100 de ln loneitud do cada tramo. 

e) La profundidad de la. pur..tn uo clel;ertl. ve.rilll·, roapeoto a l:i -

profundidnd do dinefio en m~o do 40 an. 

f) En pilotea de oonoroto, no se nclmi tir~ elomentoo de concreto 

simple, que oxcedl.\ll la loncitud de i.5m, 



2.2 PILOTES. INCLINADOS. 

Loo pilotes inclin~dos son us:.C.o::i aclcoui~tlamentc en ocv.cionco en 

Q.UO el pilote ademt!s de catar sujeto a car¿;a vertical, estoré( -

expuesto a :icver~s crree.s hori zont.?.lcs 1 corno viento, el empuje -

de ln tierra en muros de contcnai6n, empuje de r:i~.rei•., oto. 

H-

Kuro de retenoi6n :Embarcadero 

En las figuras anteriores se muestra como es ~ue un grupo de pi

lotee inclinaó.os trabajan en conjunto con los pilotes vcrticalceJ 

para dRT est(l.bilidad a la estructura. l·n posici6n ele estos pilo

tee permite que se tengn mayor resiotencia a lns carcas horizon-

tales. 

En canos en flUe se col~r;uen pilotea incliuncloo en tiroillaa, sc1•d 

neces!ll'io vrcoisar pol' medio do cnc;.iyoo de· tracoi6n, los valores 

de cohcsidn y rozamiento del suelo. 

Jlh lt•.o e.rcill::io y limos 'blo.ndos 1 estos par<!znotros se oonsidcrdn

nulos J por ello so deber!!tratnr de apoyar el piloto en \U\ eotr,i!_ 

to dwo c¡ue no pe:rmita ai'lojumientoo. Loe pilotes vc1·tioalca SU.!:, 

len r.io¡iortnr aproximadamente 1/10 do su eap~cide.d vcrtioo.l, en -

onrgae hori!ontnlee. 
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El o.nclajc do pilotes, ea una neocsidad do l~s estructuras que -

requieren ser ~ujetadP.s¡ ya sea en cimentaciones que sufren -

flotación, o en cimentaciones que soportan momentos de vueloo. 

La resistcnci". al lcvr.ntamiento se conoie,-ue unicaJncnte con la c.2. 

r.oción, y por l<>. fricción laterul Qtle so produoe r. lo largo del 

fuste del pilote. La resiatenoia de extremo se considera nula. 

Los pilotes m~ usados con este fin, en suelos .arcillosos eon -

los piloteo de hélice, y los pilotea con forr.ia de bulbo en la -

punti'.; pol' l<! ci.ifi cul tad de su extracción. 

Para sueloa rocosos, suele hacerse con varillas de sujeoi6nJ Elll

olndos en agujeros y protegidao contra la oorrosi6n. 

La resistencia al arranque estarn determinada po1• la siguiente -

eour,oión: 

Para i>ilote circular t .. (. r 3 + r 5 ) 1( D2 /4 

Para pilote our.drr.do f. ( r 3 + r5 ) L¡ x L2 

donde r3 • 1/2 )A h2 
X ( 4/D S3 ) 

rs • o h ( 4/D S5 ) 

L¡ ,. Largo del pilote. 

L2 • Anoho del pilote. 

~ • Densidad del suelo. 

h. J,on[;i tud del pilote. 

o .. Cohosi6n. 
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s3 y s5 son parl'.llnctros do rcEistenci~ que dependen del t!ni-ulo 

de :f'l'icoi6n. 

., 
83 S5 

10• 0.126 0.892 
15 0.166 0.824 
20 0.199 0.744 
25 0.232 0.661 
.30 0.265 0.573 
35 0.299 0.487 
40. 0.334 0.406 
45 0.355 0.328 

lj..,-m·----~ 

cbleular la. reoistcnoin nl arranQuO do un pilote do o.40m x o.40m 
y 12m de longitud, hinca.do en un terreno con ~ ~ 15º , de den
sidad de i.e ton/m3 

Con el Yalor de ' • 25• obtenemos; a3 • 0.166 y 85 • 0.824 

Sus ti ti.cyendo tor1emoo & 

r 3 • 1/2 ( 2.8 t/m3 ) ( 12m )2 x ( 4/o.40m ) ( 0.166 ) 

• 215.13 taa/a2 

rs • o.o ( 12m ) { 4/0.40m ) ( 0.824 ) • o.o 

'1nalmente tene11011 

t • ( 215.13 ton + o.o ) ( o.40m x o.4om ) 
? 

' • l4·32 tp., 
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OJIS.ll"fACI Ol•S 

Por lo quo ae refiere a este -'1odo, eeñaletlO• tue ade•All de t,2 

mar en a11en1a las oaraoterlsUou aotual .. d.el pilote 1 del •u.! 

lo, h11bitn peralte p.recaloulU' 1 t09&1' ea aaentf!. 001ulioionea -

que se pudierAn presentar durante, o deapude de construida la -

•at111ctura, como eon1 el eteoto de la 1'rico16n negativa~ asent._ 

111enioe, 1 eobreoargu aooltlentalea. :11 tomar •n wenta ioclo• •!. 

toe tactorea, be.oe Q.U• el .,todo aea oone1dera4o 008IO m prooeq 
•lento de cAlculo, que da gran aeguri4a4 para aer aplicado a -

cualquier tipo de euelo. 

s.te -'todo presenta aerio• inoonYenientea por los oualea no -

puede aer ooneiderado oomo un proceso que pueda ser aplioable al 

nelo de la oiud&d. de •41xioo. 

Uno de 911'\os lnoonvenientea lo ea la lapoalbilHad que H Ueae 

para obtener •l yalor del reobaso a la peaetraoi&lo leoor4e11oa -

,ue la 11~or parie del 1uelo del D.P. eeta oonatltuido por rell,! 

no. 1 7 por arolllu Yoluniou, 1 ,ue el ooaportudento de eetoa 

il&hrlallie durante el binoa4o Cej111 moho tu• teaear. le laa -

Ooa)ll'Obado tu• cuando el pilote .•1 1ntroduoi4o en un aaterlal 

~ OOllprHlble, H fol'll& a hueoo •n1re •l pilote 7 el auelo 1 -

eato ea debido tanto al golpeteo del 11artinete OOllO al reaoomodo 
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del material. 'fodo éste OMabio que sufre el euolo da como :reeu¿ 

tado tue la resistenola al hincado sea muoho menor que la renl, 

'1ª ~uo la roeiotenoia por fricoi_dn se vuelve casi nulo.. Sin 

embargo conforme transcurre el tiempo la oonsolidaoi6n regional 

hace que el hueco se cierre 1 que la adherencia entre el suelo y 

el pilote vqa en aument~- hasta llegar a su máximo valor. 

Tomando oomo base toda la explioaoidn anterior, oonoluimos loe -

oi¡;uientes puntosa 

a) Durante el hinoado la adherencia entre suelo-pilote es m!l\.ima 

~ebldo al reaoomodo clel material 1 por lo flUO se tiene un valor -

de la reaietencia a la penetracidn o rechaao que no ea real. 

b) Nunoa ae tendrAn loa 11i1111oa efectos al aplicar la carga en -

un mlnirno de tiempo, c¡ue aplicar la cnrea conforme la conotruc

oidn se va deaa:rrollapdo. 

c) El faotor tieapo no ee toma en cuenta. La prueba inmediata, de 

hinoado no pel'llite que el pilote trabaje como tal, es decir, que 

no se deja que el pilote t'uncione en conjunto con el suelo a su 

m4xima capacidad. 

d) 'lanto el efecto de fricoidn negativa, que tanto afeota a la 

ciudad ele )lfxioo, oomo la eficiencia del grupo de pilotes 1 ecn -

dos aspeotoe que deben de considerarse en todas lea oimentaoio -

nee oonntruidas a base de piloteo. Sin embargo el metodo din*ni

oo los 011i te 7 no 1011 toma en cuenta para nada. 

J'inalaente 1 resumiendo, el mttodo clinWoo es inadecuado pn:ra 

suelos compresible• como loa ex:Lotentea en la mona del lago y en 

la mona 4e transicidn de la ciudad de M~xico, 1 en eapeoial parn 
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loe piloteo quo trabajan por fricoidn. Sin embargo el m8todo JIU.! 

de ser utilizado en el c4lculo de la resistencia de suelo• ll4s -

estables y de mayor firmeza, y que no presenten situaciones que 

desfavoreeoan al sistema. 

PIUDI. lS CARGA 

Por lo que se refiere a la prueba de carga, aunque en alpcil -

cnsos por reglnmento es obligatorio realizarla, tambidn ee puede 

considerar como un dispositivo mde que nos permite comprobar y 

corregir los resulta.dos obtenidos analitioamente. 

Aunque puede ser muy costosa, es muy recomendable reali!lll1'la1 1a 

. que por medio de ella podren1os verificar el comportamiento real 

del pilote. 
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HINCADO DE LOS PILOTES 

El objetivo de este capítulo en rnostrro- cunl os el :funoion01.1ien

to de lns formao m.10 usnnles de hinc~do; ciendo ln mf1G sencilla, 

en ln cual se requiere do la. fuerzn tmscul<ll' del hombre, hasta. -

las ml\s raodcrnno, en las cuales so ve ~plicadn ln encrcta mcodni 

on. 

El hincado oo un proceso, en el cu'1.l se pretende introducir nl 

!'Í lote, oin r. uc e o te !1Uf1·r. o provoque dP.:-'.os en el terreno, ~·· -

p<'.J.'¡, ello se rcc:uicre de cie1·t•t onert;!:1 11' cual ser(L a:plico.dn o 

proporcionada por el equipo de hinondo, llamndo as:rtinete. 

Los tipos de martinetes mt.!s usualen incluyen a. los sieuientcs: 

a) Mn.rlinete de caida libre. 

b) l·lnrUne'te ele vapor, de sir.1ple ncci~n. 

o) M!\J'tinete de doble aoci6n. 

d) Martinete de r.ccidn diferencial. 

e) Martinete Diesel. 

Los m<.rtinoteo de caída libre son escoiidoo dependiendo tan sdlo 

de ou peso, mientras c¡ue el tamalío ele los demdo se designa per

la energf P. tc6rica producida por cnd!I ¡:olpe dol mnrtinete ¡ esta 

energ!a tc&rioa es la eirnliznda en el cn.pítulo anter-ior como -

• B ( ruto - l:e ) • 

A oontinuacic5n se explica en formn sencilla como os r.uo fwiciona. 

cada •Quipo de hinoadot 
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•~) )!artinete de oaida 1i bre 

Es tnmbi~n oonocido cor::o mn:r.tinote de eravedad1 oa utilizado pa

r ... hacer penetrar piloteo pequefios de madera, y en construocio -

nos pequeiíaa en donde reaul ta antiecon<Smico el traslado do todo 

tm equipo. 

Consiste de una maza de metal, la cual se deja caer al soltar el 

cable que la sujetaJ al mecanismo se adaptan poleas para diemi -

1mir el eofuerzo neccs2.xio del hombre. 

Aunque es muy oir.:ple de operai·, pl'osenta muchos inconvenicntcs 1-

conio son la baja velocidad de hincado, la dificultad para regu -

lar la enerB!a p1•oducida por onda GOlpo, la poaiblo cxoentrioi -

dad del golpe, y el deterioro que se puede producir en el mismo 

piloto, Como __ .!1'..oncionamos antor:j.ormente esto tipo do mnrtinoto, 

se deoigna tan sólo por ol peso de su ma~a. 

hombre 

lasa-
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b) J!nrtinote de vapor, de oimple acción. 

Este consiste de un peso c¡uo cae li broinente lle.r11i.'.do n:riotc ¡ oc-

i.ntrocluoc vnpor o r.ire compri1::ic1.o p2.l'r. lcvru1tor l" ma::i! 1 se co,;: 

ta el va.poi· y el tlazo cao li b1·er.icnte. 

n 

ai.ua4a de vapor 

Ln maza pesada golpea con una baja volocidn.d ñcbido a la caidn -

relativP111ente corta¡ ésta rcducci6n en la velocidad del ariete, 

disminuye el pclic;ro de dnñP.r nl pilote. 

Un martinete ec; cddr. libre puede colpc;-:r ele 4 a. e veces por r.ti 

nuto, mientras ~ue este de simple noci6n pucc!o dn.r hasta 50 eo]:. 

pea por minuto. 

Comparndo con el anterior, este mn.rtinetc rec¡uicrc do U!} m~or -

costo en •tuipo ( caldera o compresor do airo) y mantenindento,

lo aunl se compensa con la cnlicla.C. del hincndo. 
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Eote tipo do mr,rtincte pucoc sor cerrado o abiorto 1 es decir, la 

mav.a puedo este.r pl'otce;ida por une camisa do metal, o totalmente 

doscubiertn. 

Upo abierto tipo cerrado 

htO 

[ ________ _ 

o) lartinete 4e 4oble aoo16n. 

Meoanioarnente este sistema ea muy parecido al anterior, e6lo que 

en ente oaoo so aplica la preai6n del vapor tr.nto para levantar-

el nrietc, como para t:celorar su oaidn. 

La ctt.rrorr. o al.tura. de caido. es m~s corta, y loo g0lpos poco mds 

rdpido 1 por lo ~uo el tiempo necesario pnro. la hinoa puede redu

cil•oe a'dn rnds, 

Este tipo de martineto puedo elegirse de acuerdo nl servicio que 
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Ge tonen qito dar; puede aer de oervioio li6Ell'O, de aorvicio noi:. 

mnl, y parn trabajos ~orzados. La elcooidn de uno de catos depe.!l 

de del tipo de pilote que se vaya a hincn.r 1 y O.el tipo de te:r·ro

no ~uo so prqsento. 

al martinete puede aer lllOVido trunbidn por la presi~n hidradlioa

de wia bombn1 y que awique es muy i':1cil de t1•asltuin.r, p.t•esontn -

el inconveniente meotlnioo do la dificultad para regular las pre

siones. T.uabidn existen del tipo cerrndo y dol tipo abierto. 
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d) llariinete de aooidn diferenoial • 

Sste sietenm funciona oon doe pilltones, un0o en la parte euper1or 

del cilindro y otro en la parte inferior del mismo. El movimi8!1, 

to del ariete ee provocado por la diferenoia de fuerzae de pre.

•i6n ent~ los doe pistonee. 

Presenta lae lllismas ventajas c¡ue loe llU'1inetee de aooi6n •imple 

7 de doble aooiOn. 

Pistón superior 

Pist6n inferior -

Ariete 
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e) larUnete Upo Diesel. 

Bst«J tipo ·de mv.rUnet«J se compone de las sie;uien1.es partos¡ w1 -

cilindro c¡uo en su :f'oudo contiene \Ul macizo conocido coL10 y\mquo, 

Wla mua, y su fuente do encr6fn. 

Pera oxplionr su funcionamiento nos basa.rnos en la cir;. í'if;Ul'a1 

Ariete 
l 

t 
l 

Combuoti ble 

l 2 3 4 

l.- So inicia su tuncionamiento1 la 111azn so l«ive.ntn moonnicru¡¡en

te y ae deja oaer, ~nndo ce.o la maza oc inyecta el oombust! 

ble dentro del ollindro • . 
2.- Lo. 111"-"ª comprime el aire ':/ el oom'husti ble hasta provcc!:U' una 
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olcvacit'ln do tem;icn.tur:i con el choque que se suoede entra la -

mnza y el yunque. 

3·- Ln explosilln provoocdn por }<; elevacidn de la temperatura, 

hace que el yunQUC se mueva hacia abajo contra el pilote, y 

a lv. r.i~zFl hacin nrri ba. 

4•- So inicia do nuevo el ciolo. 

Lne ventajas i;¡ue ofrece t!sto martinete son principalmente tres1-

lleva consic;o su fuente de ener·c":l:a, es econdmico y es de fácil -

manejo. Sin embnreo prooento. un inconveniente, es·ie se i•efie1·e a 

que la encrg!a que se produce Por golpe varia con ln resistencia 

que ofrece el pilote. 

Los mo.rUnotcs de vapor pueden ?perar tambi~n con aire comprimi

do, sin embareo el uso de este disminuyo su efioionoia. Siempre

es aconsejable que el pOBQ del ariete oscile entre un tercio y -

dos veces el peso del pilote pt•.ra r¡ue la pérdida de onerg:t:a por 

impacto, la cual vi:u-fa en relnoidn a los pesos entre la maza -

en movimiento y la maza est~:ticn, sea m:t:nimn, 

Es nruy importr>.nte tomar on cuenta que siempre ser!! mda efectivo

un martinete peDt\do con un<'. al tura. de caida cor·ta, que un ma.rU

nei.e li¡;;ero que ene deode ¡;I'!'.n ul tura, ya que ademds de producir 

mn;¡or ene1•c;rr,., se evitan O.dios en el pilote, 

Ejemplos Primer oaao 

m a 3000 kg. 

h • O.ü rn 

B • 3000 kg X o.a m • 2 400 kc-m 
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Sc¡·~«ndo C<"SOI 

m .. l 000 kg 

h ~ 1. 70 JO 

E l ooo ka X l • 70 rn ;. 1 700 kg-m 
.. 

Cómo se puecle ver, aUDQUO la altura en el se6Ulldo onso oo rnucho

mnyor, ln enorgfa produoió.a por ol martinete es mucho menor. 

OTRAS J'OBIUS DE HIBCAJIO. 

Existen otras formas de hincado en la.e cuales no se rec1uic1·e i:c 

tilla.maza pa.ra eolpea¡o y hacer ponotra:r al pilote en el terreno. 

Alcunoo de los ml!todos m~s cor.nmcs con el hincado con inyocoi6n

cie a.gua, hincado punzado y el hincaó.o con gatos hiclrtfulicos. 

Pa.ra eyuC:.::ir en ln penetraci~n co los pilotes en suelos fl•iooio 

nantes se puede hncer con la inyeccidn de agua a prcai6n; so co

locan unos tubos, ya sea a los coste.dos lel pilote, o en el int~ 

rior de ~::te 1 y se rrocede eo. byoct~'1' el r>[;\ln• Se utili 111'. s6lo -

en casos en que los pilotes son cortos, Gi por el contro.rio los 

pilotes que. se VP.n c. hino!:>.l' son de una considera.ble lonci tud, el 

sistew:. solo oc tom~a cor.io un proccdimicn'Lo auxiliar. Antes <l,e. 

lle¿¡ar a l s son c. ele denpl<'.nte se deja. de inyecfar el atl'ltú, y la 

;icnotl·~,ci6n reat:mtc se realizP. con el rn::i.rtir.eto, 

Jll pun sonnC.o se refie1·e al ldnoado de m1 perfil de ncero, oon el 

cuo.l se pretende romper lav ca¡1as duran que puó.icren provoonr 

dniíoe en el piloto al sor hincado. El per~il una vee que a trn.!!. 

pasado el eetrr-.to duro es oxtN.ido para pcrmi tir el hinonclo del-
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pilote i:ue llern pc1•munentc. 

El uso c'.o Z~'tos hiclréfulioos es ncoosa:rio cuando por copaoio no

cc ;)\~.cc'o u·tilizrc.I· un nrnl'"&ine•.c, o cunido el ruido del .:;olpctco -

no os permi titlo. Este sistem<'. es mi,:· utili::::;clo p;:ll':t leva11tr.r e!!. 

tl'ucturcr. 1 utili:::mdo como l'O<'.cció!i el pczo de la r.úoma. 

Ei1 cenerel todas estns formas oe del:en de considerar oomo siste

mns ::.u,:iliiu•cs en el hino:i.do del pilote, 

HINCADO DE PILOTES EN EL AClUA 

El hil!C?.LO on ;ireoenci:: ce i\{¡U<?. oc P\~edc ejccut~.i· de doo form<is

distintas, y la elección do una de eGtas dependo do el tipo de -

C<)Uipo C:e l!inc?.C:o c¿ue se tener, c'.ir,¡;onible, Cunnc'.o se tiene un 

limrtinete del tipo abierto, el hincado se lleva a cabo sobro la 

su;icrficie del a<:;un, es clco].r 1 el pilote es hincado hasta que la. 

onliez¡¡. de este e.penas 11.eomo- ,en ln superficie 1 clespués ce coloca.

un SOl,;'lidor sobre el pilote para transmitir el golpe nl pilote. 

L<>. otrn forma procede c1w.nclo so tier.e un mP.rtinete del tipo ce -

ri•1ldo 1 en eEtc caso no h0>y neccsid<1d do see;uidor pues el equipo 

puecle 011err:r bajo ln superficie, 

Ta.>ito el ei:uipo de hincndo como los pilotes Bon montP.dos en bar

oazns o choll".n<'.s, y en otrus oce.cionec se constru~·en cf\truoturns 

de cooten 11Ln.:ic1C'.s cntl''.'r.wclos, er;t~,e r:structur<is son r.1ontadae SE_ 

brc le pl,-tfl.forn~. s11stenidn por los propios pilotes :previamente

hinoacloll. 

Es r.m:; ir.i~1orta11te el eotablcccr w1 lugar que permita trabajar 

con oonoc\ici.~C: ;¡ SCé,i.ll"i<bd, De ln eatr.l,ilidr.tl ~uo se tenca dopen

dcr1í on :nuoho ln onlidnci del hincado. 
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En casos on que el martinete este bajo el agua, es importante -

adaptar un aeoanilmo de 11angueras, tanto para la extraoci6n · dol 

vapor, como para el ewninistro de aire compl'imido en la parte -

inferior del •artin•t•J esto Gltimo es para impedir que fenctre 

el agua. 

1'1nalment•1 y. para terminar eete inoieo, aclaramos que en la ao -

tualidad.1 s61o se utilizan loe martinetes Diesel, todos loa 

demde martinetes han pasado n ser una mdquina m4e que se utilizo

•n n ao .. nto. Sin eabargo el conocer cual 811 eu funoionamiento 1 

y oo.o ha evolucionado oa4a uno de ellos, no eata por demle. 

El martinete Diesel viene a revolucionar la operaoi4n de hinoado

de 101 pilotea, el hecho de que porte su propia energfa1 hizo que 

los de114e fueran deeplazados1 proporciona una m~or facilidad ~ 

para el truladc de equipo 7a que lae 00111preaoraa 7 oalderas son 

ineoeearlu. 

otra ventaja es que el costo de equipo e6lo comprendera lo que ea 

el martinete en si, las oompresorae 7 calderas.de vapor pasan a 

ser hiatoria en •l hincado de pilotea. 
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Para. elegir el m<ll'Unete de hincado, se dobe de tratar de esco

ger el mas grande y más pesado que ne pueda empleu •in dañar el 

pilote. 

El martinete tiene gue satisfacer la ~i81lte eouaci6n1 

Ee deoir, que la suma de las perdidas de euerg!a tiene que ser -

11eno1• que la energ!a neta entJ•egada por el mal"tlnete. 

113e•plo. 

Se pretenden hincar pilotes de 30 cm por lado, y 10 11 de longi

tud. De las pruebas de carga ne deduce que el pilote puede ª.2. 

portar 5<> tona. oon f'actor de seguridad de 3· 

Jletermineae ¡ Qlle tipo 4e· ~artlnet~ ae puede utiliaar, 7 que P.! 

netraci4n ne obtendra con oada golpe t 

Para iniciar proponemos un martineteJ en este caso elegimos el 

ll-12 oon sus siguientes caracterieticaa1 

••rgta por golpe • 3 125 kg - 11 

1 • 0.70 

- CAlculo del peso del pilo1e 

• • 1 250 kg 
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- Cálculo de la reeietenoia dinam.i.oa 

Rd • 50 ton. x 3 • 150 ton 

- Cálculo de la energla perdida en el choque 

P • 0.40 ( por ser acero sobre hormigtln ) 

So • Oe70 X 3 125 kgi-m X 2 160 kg 
( 1 - 0.16 ) 

1250 kg + 2160 kg 

Bo • 1 163,93 ltg-m • 1.16 ton-m 

- Cálculo de la energla perdida por la de.formaoitln elll.stioa del 

pilote. 

Ee. t 1\\2 L como E .. 10 000 [250' ~ 158 114 !,! 
m2 

le • 0o5 X 22 500 ton2 . X 
io.o • 

l 581 140 .12!! X 0el6 m2 . 
112 

Se • 0.445 ton-m 
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- Jbergla perdida por la dofor11aoi6n el!stioa del terreno 

Aunque la ma,yoria de los autores ooneidera a ct • O laa -

pérdidae }>Or defoJ'lllao16n del terreno deben sor tomadaa en -

menta. Jlaeandonos en la tabla 41ue ee muestra al final del -

proble111a y tomando como 1111diana la reeistenota n1 hincado, 

tenemos• ct; ~ 0.254 cm 

8uatit1Q'endo lb • 0.0025 n z 150 ton 

lb • 0.381 ton-m 

Ji& IUll& total de laa pérdidas ea 1 

Nr4J.da ea el ohoQU• ~ • 1~16 tClll-ll 

Nl'41da en el pilote le • 0.44 

P61'41da en el hrreno · lb • o. 38 
1.98 ton-11 

- La ••da aeta proporoionacla por el •artin•t• H 1 

11Dl. 0.70 z 3 125 tg..m • 2 187.5 k1-• 
• 2.187 ton - a 

- La ene:rgla dieponible ea1 

( 2.18 ton - • ) - ( 1.96 te111 - 11 ) .. 0.20 ton ... 
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- i'inal111e11te oalouleilos l!l posible penet:raoi6n que vamos a obte

ner JI01" oada golpe del •&S'tinete. 

Begdn la ecuaoi~n 

Ea decir que 

8ü x e • IB - perdidas 

14 x • • Energfa dioponible 

• • 

• • 

0.20 ton - • 
1-!iO ton 

0.0013 •• 



:IBf\aersoe eobre 
el pilote 35.15 70.30 io5.75 140.60 

k«/oa2 

lesilltenoia al 
:Baja •ediana Alta ~ alia 

Bir.oa4o 

o.oo 0.254 0.254 0.127 

Valorf &n 'ª Clt; a a a a 
0.254 0.508 0.762 0.508 

VALORES DE °t 
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3.2 1"1!PO UTILIZADO BI LA EXPLORACIOJi DEL SUELO 
Y LA D&'l'ERlllHAOIW DE SUS PROPIEDADES KEOANICAS 

El·oonooer al ~Aximo las condiciones que preeonta el terreno de 

~poyo, es de BUJna iaportanciaf ya que de ello depende el valor -

quo sé obtiene de la .oapaoidad de clll'ga del suelo. Para conocer

la oontil'U'aci6n del eu'bauelo, aal como sue oaraotoriatioas aeo,! 

nioae de fl'ioc16n, oohe•Hn, pe110 volwne'lrioo, 7 demAs ae debe de 

contar con el mejor equipo posible. 

Si es importante conocer las condiciones del terreno, lo es 'lamb! 

tn el ocmooer el equipo ~ue se va a utiliaar. Por ello a continu.! 

oiGn se mencionan loe .. cani•moe m4s comunes y m4s recomendados -

pa.ra obtener toda la infoJ'llao16n que ae requiere. 

a) !oa1111U.Htras. 

!:Quipo muy utilisndo para ejoout8l• reconocimientos geot8cnioos. 

La toma de llUe~trae inalteradas se ]'Jllede efeotuar ya aea oon to~ 

muestra.e hincado• en •uelo• blandos, o por rotao16n en 9Ueloe de 

m8,yor firaeza. De lo• a!e OOlllUllOS son los eiguienteoa 

[ 

WllO SHELBY 
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b) Molinete ·o Veleta. 

Se utiliza en oasos en casos en que se requiere oonooer la oohes! 

dn del suelo. El sistema procede do la siguiente tormaf pi-ovia -

mente son hincadas dos placas reotMgulares simetrlcas, tal y -

como se muestra en la figura, despues se aplica una tuerza para

que el cilindro que so111t1ene las placas gire. Al tratar de girlll'

este cilindro se ejerce un momento de tors1Gn t , .al cual se 

opondl•a un momento resilltente formado por Wl par reoietente '1 7 

'2 

h .. 4r 

l----· aolinete o Veleta 

Zl momento t registrado en el aparato ee1 

T • T¡ + 2 t2 

luan4o 11 + 2 '1'2 t•eao•• 

,. ~'ff 
3 

rl °'1 

Plnalaente 4e•pej..i4o. 
3 ' °-. ~ -"r3 
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Son dos dispositivos que permiten conocer la resiatenoia al corte 

del 1111elo. a1 primero, la caja de Cdagrande dnlco ••oanlamo que 

pe:l'lllite hacer el corte de la muestra, en tonta directa. 

Su funcionamiento y l'ol'lla ee la siguiente 1 

l' 

La ea~a 1uperlor tu• •• m11ev• a velocidad oonatante, aplloa al -

al•o U•apo ua f\lersa t• M•JQ'Hian ••, 7 una tueraa horhon -

tal •u• trata 4• oort&I' la 1111.••tra. 

Para .. te .. oudaao, la l'Hiatencia al oorte ~ueda 4etinl4a por -

la •lglli•nt• ezpre1len1 

' a.e. -¡-

Sl•n4o A la aupertlcle horizontal de la 1111estra, eegdn el plano 

de oori•· 

Algunos de loa inconvenientea que preoentaJ la aupertici• de la -

•eatra Y82'1a durante loa eaeqoa, poi' loe deapluaml•nioa de las 

•-ioa~u. J.a perdida ea ooaoionea,de la h1111edci4 de laa llUH'\rae. 
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El segundo, el aparato de oompresi~n tr1axial 1 lo representa la 

siguiente figura. 

l p 

, --- Pist~n 

Muestra 
leabrma :l11per11eable 

_ -- --- ~lula oon nuido a pre11i6n --·· _, 
----oelule. 

r 
ODatrol 4e pre•ifn p. porosa 
lateral. 

Yüwl 

IR tuao:lonM:lento H el •i-p:lenté 1 

a) Pl'i .. N H apH.oa una preeUe lddro.tlUoa Af1 a la 1111Htra, -

eeta pre11en puede •er ejercida con .,u.a o aire. La presl~n •e 

autendra Jauta Jll'OdUOb la falla en la llUHtl'a, de tal foma tUe 1 

4; • "'1; + la prealfn .,a• produce la falla (P) 

4';•..c¡;+P 

Se efeotuan varios ens~oe, con diferentes 11Uostrae 1 variando el 

valor de ..¡-; 

b) Si •• necesario ee consolida la aueetra' abriendo la ~&lYula -

p&l'a que penetre el agua. 

o) Se puede medir la pree16n del agua c1e la auHtra en ClllalQui•r

inetante por medio de un 11Ano11etro, y teniendo la vAl'WUla de -
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agua cerrada. 

Una vez efectuados los ens~os, se gl'áfican los datos de la slgu! 

ente aanera 

aesiste11oi• 
al oorh 

( 'I' ) 

1.- Oumdo ae obUe11e ua grUioa de la aipiente tol'lla, ae dice 

tu• la nestl'a aaalhada es granula¡o. 

• "'f"' 

t/>. Angulo de rozuiento o tricoian intel'lla. 

2.- CUando •• obtiene una grUioa .. la alg. auera, H dice que 

la 911.estra en estudio ea de un aaterial ooebinado, es deoil',

ooa oaraot•rl•tio.. de ooheeiGn 7 oon oaraoterlstloae de -

tri colino 

. ..,. 
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3·- Si por el oontrario se tiene un material puramente oohesivo,

la forma de la gr4fioa obtenide sera como la ~ue ee 11Ueetra1 

T 

T 
o 

i~~~___.._,_-~~~.._,,~ 

o • oohea16n 

o • ..!JL 4oa4e ca.a H la reeiatenoia a CIOllP• •i•"• 
2 

Suponiendo ~ue la 11Ueetra ee te un •aterial combinado, pode1DOa -

•Xpr••BI' la resietenoia al oorte te la elguiente fol'll&I 

.. 

• "{"' ig ; 

t-- H -t-- "'l · ---·-t· 

1 op ... -r ig- ~ 

Por lo tanto 'l' • o + ...,- tg , . 

"H" •• la reeietenoia del material, a tenaiOn B • o oot ; 
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el) loa4eo •Hotrioo. 

:late .etodo •• basa en la resistividad. que presenta el subeuelo,

a eer atravecado por 'llJla corriente de enerBta el~otrioa. Beta r!, 

sietividad ea dfbil en terrenos aroilloaoa 1 a 100 Ohlle-11 ), ID,! 

dia en arenas 1 gravas ( 100 a 1000 Ohlla-m 

1000 Cllu-ll en las roou. 

y superior a los-

la. i'unoloa•iento ee el •ipiente 1 •• hinoan en el 11Uelo cloa ele,2 

trodos que eaten ooneotadoa a una fuente de energ!a, llientraa -

tato otro• 4oa electrodo• bincadoa a cierta d.iatanoia Hrvirln -

ele 1'809ptoH•. La aedioi&n H b&oe oon u potenoio11etro •ue eet' 

instalado en loe electrodos reoeptorea. 

•) ....... , •.. 
X.te tipo de eond•o ea 11\13 parecido al anterior1 nos peralte eet.! 

bleoer prinolpalmente cual es el pado de compacidad clel euelo, 1 

al eat• prHenta fallae. 

h tmaoionaalento H ba11a en el heoho de que 1111a onda ahil pl'OY,! 

oa4a por el golpe de un aarUllo, H propaga a diferente nlooi -

cla4 en el w'beuelo, eeg4n lae ou-aoteriatioaa del terreno a'trav.!. 

•aclo• La onda provocada por el eaiaor es captada al '\rllDllwrrir -

oierto tieapo por un aplll'ato conooldo como ge6tono. Al 9011ento de 

percibir la llegada de la onda 11!1vil, un apu-ato llid• el tiempo -

transcurrido entre el golpe del martillo y !~ recepciOn. 

De la experieaoia •• han obtenido loa siguientes valoreas 

1.- De O a 500 11/seg. para tierra vegetal 1 arcillas 
2.- De 500 a l 500 a/seg. para arenas f'inu, gl'a'Yaa, 7 niveles -

aouiferoe. 
3·- De 1500 a 7000 •/neg. pera rooae compactas. 
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f) Penet1•.,.atro•. 

En un aparato que nos permite obtene1• en el litio de hinoado, ·la 

capacidad portante que el suelo puede proporcionar al pilote. IJa 

de forma esbelta, y debido a su semejanza eón el pilote proporoi,2, 

na datos de reeistenoia por punta y de resistencia total del te -

rreno, que son 11\.lY parecidos a los reales. 

Jla re•latenoia debida al rozaatiento se c&loula como la diferencia 

·entre la resistencia total, menos la resistencia por punta. 

:IEisten do doo tipoef los dinAllioos,loa cuales son golpeados pBJ"a 

•u hinoa con una maza de caida li~, 7 los estáticos en loa cua

lee ae sustituye la masa de hinca por un gato hidrdulioo. Para -

obtener bllenoa resultados, a cada tipo de penet1·6111etro •• le ha -

especializado para diferentes tipos de terreno, es deoir,mientras 

que los estáticos se dedican para pruebaa en capas pooo roshteA 

tes, loa dinAlllioos se utili•an para aueloa compactos, 

l Carga Uial 

___.. i'uflte 

Oono 

Aunque au apa.riciGn es relativamente Hoiente 1 oabe menoionar que 

110 han oread.o ya. unos penetr6111etl'()s que lirven para todo tipo de 

terreno, y so lee denomina " eat4tioo - dinAlliooe "• 



J.langu.i to de 
rozamiento 

r¡-- V!!.I'illn del cono 

- Haneuito de unión 

v·6o0 

PENETRO):ETRO HOLANDES 

Sello de 
arcilla 

~i'lJ16metro 

::· .. 
·-------

'!Ubo do 
pl~Uco 

r MUI' atl o 

,·,· 

PIEZOllETRO SELLADO 
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3. 3 ASPECT<lS A CONSIDEUAR DURANTE EL mNOADO 

REACCIOU lJEL TERRENO Y DEL PILOTE 

Er; siempre inportantc el notar oualeo son les reacciones que se 

tienen tanto en el pilote como en el terreno durante la hinca; 

para cor1·oborar resulta.dos, y para cuidar que los imprevistos -

que se prcnenten seen bi~n resueltos. 

LofJ cambies que sufre el tcr1·eno pueden en un mor.iento dado da.fü:.r 

las construcciones contiguas; estos cv.mbios generalmente son el 

aum~nto e11 la presión lateral del suelo, y el levantamiento del 

terreno, t!sta 111 tim¡1 cor.secuenoi?. puede provocar o. su vez que -

loo pilotes ya hincado o aufra.n deoplaz=ientos. J.!ientras el pilE_ 

te va penctre..ndo, a su alrededor el suelo ee ve aometido a -

esfuerzos, estos esfuerzos son di.ferentes en cada una de las 

zonas vecinas al pilote. 

Tembi~n es necesario verificnr el comportamiento de loe pilotee, 

es decir, observar el comportamiento do compresión, de penetra. -

oi6n 1 y del daño que pudierá sufrir 6ste. La oompresi~n se puede 

obtenex· sobre el mismo pilote que esta siendo hincado, de la -

siguiente forma: 

a.) Se coloca un papel, y con un lápiz perpendicular a.l pilote es 

trazada autome.ticamente la reacción del pilote a ca.da golpe del 

cmrtillo. 



De la tigura l!, te 

de 

., 

Papel 

lápill" 
11 ; 

i I '' 1 . 

' 

. 1 

i'i.g.A Procedimiento 

h 1---
0 

J'ig. B Esquema obtenido 

O a 1 ~presenta la penetraci6n total 
impacto. 

1 a 2 representa la recuperaoi6n de 
compreei~n elástica del pilote. 

"h" representa la penetraci6n real 
pilote. 
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de 

la-

del 

&\ oaeo de que un pilote sufra daños, ee debe extraer para aer
auetituido por otro. 
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ASPECTOS ESTRUC'lURALES 

En el mm1ojo do los pilotes se requiere siempro tener mucho oui

d.ado y especialmente si se trata de pilohs de concreto, ~a que 

adem~s de eer bastante pesados pueden deteriorare~ f4oilmente. 

En este caso nos referiremos 81 especial cuidado que ee debe de 

tener euaudo los pilotes son levantadoo, ya sea para su tranllpo!, 

te o para su hincado, y es que es en eBte momento en el que la -

esh•uotu:ra se encuentra sometida a los mdximos eetue:rtos de ºº.!!!. 
;,-

pree16n y tensi6n¡ ea por ello que generalmente el diseño es -

ti•uotural del pilote se 'basa en ee'tos v&lores. 

P&l'a tener una idea de collO ee que los pilo'tee ee encuentran su

jetos a diferen'tes esfuerzos, dependiendo de la forma en que ee 

maneje, a oontinuaoi6n present1111os tre11 ejemplos pr!ctioos. 

a) Pi loh con agarre al centro. 

siendo "': -pe='O /m.\.., 

e.o""º 

1<." = o 'Re =O 
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b) Pilote con agane excentrico. 

\ \ :> 
1 R... 1 R~ 

1.-J'-----~:·· - ---- -1 

... 
con !'>::. Ke ,. - w l ( ~ t t. ) + R¡.. JJ. - 4-

u w~,:t ,., ..... -
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o) !gar~e de dofi puntoe. 

\ 
I \ 
r \ > 
1 R~ ¡Re 

+-~;-i---r;----1-~-.-+ 

-+--------···· --··-----1-
L 

Despejando 1 

Caloulando Por la hquierdaa 

Calculando por la derechas 

~. x-
a. 
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Ea imporlante hacer notar, que loo momentos deben ser iguales,os 

decir, on yalor abaolutof para que la estructura sea sim•trioa. 

La eouao16n que doteJ'lllina el m4ximo momento de resisteno1a1 para 

concreto armado ee t 

Donde Pn • 0.9 ( factor de reduoci6n ) 

b • Ancho de la seooi6n 

4 • Peralte de la •eooiGn 

tfi • 008 X 0o85 fb 

t'o • ieeietenoia a la coapreei6n del concreto 

q e Coefioiente de resistencia 

fy • Limite de fluenoia del acero. 

J. manera de reoordatorio aeñala.re1110e que el Reglamento de Oone -

tnooionH del Jlepart;B111ento del Distrito Pederal, pennite que -

loa pilotea ee proyecten como oolwnnas oortas para 1111 trabajo a 

compreei&l • .&demAs los pilotee deber~ ser capacee de reeietir -

una tuerza de ter.ai6n produoida por el esfuerzo cortante del t!, 

rreno atravezado. 

Para considerar a los pilotes como oolUllllas oortaa, estos debe -

rAn encontrarse totalmente confinados en el eubauelo. 
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CoJRo mencionamos ya on el capitulo 1, es muy importante adaptar

de todos loe meoanismoe necesarios a loe pilotes, para su pro -

tecoi6n. La parto superior de la cabeza del piloto, debe ser prE, 

tegida¡ para que no se produecan en ella agrietamientos durante 

el hincado. 

Lee eigulentee oaeooe de hinoa se colocan tal y como muestra la 

figura 

Placa de acero 

madera 
blanda. 

onzoleta ( madera dura ) 

ca.seo de acero 

cojin eacoa de papel o 
fibra dP asbesto ) 

lll oasoo de aoero ademls 4e dietribnir los esfuerr;om sobre el P! 

lote, •irve para sostener la oa~oleta en su parte superior, 7 el 

oojin •n su parte inferior. 

Jlln la parte euperior se coloca una cazoleta de 11aterial plhtico 

para Que eoporte hinoado11 difioultosos y transfiera la energía -

del martinete en forma homo~nea sobre el pilote1 loe materiales 

mAs utilisados son las 11aderaa duras y en algunos casos los pl~ 

tioos. Loe aateriales•que eetan bajo el oasco sirven de almohad! 

lla para amortiguar loe golpes entre el oaeoo y el pilote. 

Para la eleooiOn de los materiales 7 espesores de loe lli .. os, se 

requiere de gran experiencia, ya que wia falla en un detalle que 
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al parecer es simple, puede prOV'ooar que dañemos el pilote por -

la mala tranemisi6n de carga o por la falta de elasticidad de 

los materiales elegidos. 

OOLOCACION PINAL DE LOS PILO'l'ES. 

Para distribuir la oarga que soporta una columna o un 1111ro ao'bre 

un grupo de pilotea, H neoe11a:rio construir una sapataJ •sta -

ademlls de servir como placa pua transferir la carga en fol'llla -

bomogfnea, eenir& ta11bit!n para sujetar a toclo el rrupo ele pil,2_ 

tea. 

r -B 

oolwnna-

pedestal 

- zapata 
... '! .,.. 
·._;• pilotes - •. :-¡ . . .,.. · . 

• !'".·º 

Cada grupo de pilotea debe estar formado al menos por tres ele -

mentos 1 tratando de que el centroide de estos coincida siempre-

con el sitio donde esta aplicada la oarga oon la columna. El in

teree que tiene todo esto ea para logrlJI' que todos los pilotea -

trabajen al mismo e11fuerzo, y se tenga una m11.1or estabilidad. 



Ejomplos 1 

o ' . ' . ' \ 
,' ' 

-r 
,' \ 2/3 h 

./' ~~-
Ó-------------0 columna 
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?---------------0 t 
1 yra 1/2 h 

-: . t 

1 1 

0--- ---------- - --0 

~ amboa casos la colunm.a est' situada en el centroide del grupo 

de pilotea. 

Debido a que la 2apata va a estar 11011etida a tuerzas ~erticales, 

7 a f'uer1as horbontales, su dieeño estructural es tambitn bpo.!: 

'tanto. Su diseño debo do 'tomar en cuenta 'tanto los 11011en'tos de -

fl•xidn, debidos al espaoiud.ento entre los pilotes, como los -

eafuersoe oort1111tes provooados por la penetracidn de loe miBlllOS• 

fubifn la estructura debe l'ler lo sutioientemente rlgida para -

que la ·carga aea tranami tida por parhe igualee sobre oada wio -

de los pilotea. 

En el oaso de que los pilotes sean de acero, se requerira una -

gran longitud de desarrollo para tener el anclaje adecuado enV. 

el pilote y la zapatat ser! neceaario adaptar al pilote de diBP.2, 

altivos que le permitan tener una adherencia adecuada, ••tos di!, 

positivos pueden ser barras de acero aoldadas, o plaoae que le -

den meyor Area de apoyo. 
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En planta1 

~-· 
pilotee 

En cortez 

.. .. . •. ~ 

r··· .. •. •r viga 

- pilotee 

En loe casos en que la carga vaya a ser trnnsmi tida por un muro 

se recurre a _la conetruooié5n de una viga que tran11ferira la car

ga en forma lineal y uniforme¡ loe pilotee quedardn formados a -

lo largo del muro,o oontrapuestoe ei se quiere absorber la exc~ 

tricidad de la carga. 



ANALISIS COMPARATIVO 

El objetivo de cate OLp:r:tulo es 1 hacer no·~ar la im¡:ortanoia que 

Uene el realizar un anti.lisis comparativo de todas las alte1nati 

vaa 16gi cae posi blee que se tienen pnra eatiefacor una noceaidnd 

eooio-ocon6mioa1 y aef peder lleelll' a elegir la más apropia.da. 

l!h todo entoproyuoto ea nocosa.rio elaboral' un estudio; evalunr -

la eficiencia, la eoonom!a, y el tiempo do ejeouoi6n do oada une 

de las altern<>.tivas. En bano a estos tros f::i.ctores se determiua 

ml!e favorables, y cual servird como proyecto. El dete1i:1in(l.I' CU('.l 

de las eoluoionee eer~. el proyecto definitivo, no solo dependera 

del personal tOonioo 1 sino brnbit!n clol propietario 1 ya i;;ue en -

muohne ocaoiono:lc l:i. oondic!dn o ai tuaoitln en ~ue se encuentra la 

p·,rsom1 o1iliean a que el proyecto oleeido no siempre sea el mds 

P-fioionte, Sin era1)areo y al1r. OUi!.ndo no sr, opte aiPmpre por la -

r~ejor solución, ae del'·e do trnt~ de encontrar la. mejo1• combine.

ci6n ras:on1\ble entre la técnica y l!\ eooi:om!a, ea deci1• 1 loerar 

unn md.xima ofioionoiP. a lUl menor· costo, 

Unn vez determinado e;l proyecto 1 ae plwrna la ol,ra y se inicia -

poeteriormon1.e la et rira de construcoi6n y cont1·ol. 

4.1 PACTOH COSTO 

Al i[.'ltal que toC:o oosto de coustruoci611 1 el precio d'Ci fabrica -

ci6n e hinondo del pilote c8ta. <lete1·mi1rndo por un costo c1<J 

directon, un coeto de indirectos y unn utilidad. 
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COS'l'O DIREC'ro 

Como snbemos, el costo directo ee lo swna del costo de los mate

riales, más el costo de la mano de obra, más el costo del equipo. 

a) Para snber cual es el costo de los materiales, se debe hacer

una vi si tn a la zona. donde se va a oonsti-uir, y realizar un -

estudio de mercado de loe materiales, 

b) El costo de la mano de obra lo determina el rendimiento y el 

salnJ.•io, este t\l timo debe comprender los ino1·ementos por presta

ciones ( vacaciones, aguinaldo ) 1 los incrementos por salario -

( días pagados/dina tr·abajadoe ), y tambidn se deben de conside

rar loe pagos de impuestos como el seguro social• 

o) Para saber cual sera el valor de renta c costo horario de la 

maq\\inaria, tendremos que realizar un anti.lisis de costo que tome 

en cuenta todos los factores que puedan afectar su funcionamien

to. 

COS'ro IUDIREC'ro 

El costo indirecto es la amortizaci6n de todos los gaatos que -

tiene que realizar la emp1·eea, tanto en sus oficinas centrales, 

como en lns ofioinas del lugar de la construoci6n, ad•m&s de loe 

finnnciamientoE e impuestos principalmente. 

Este costo varia entre un 25% y un 35% del costo directo, y de -. 

pende en esencia del tamaño de la empresa y de la oapaoidad de

trabajo que tenga. 
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U'l'ILIDAD 

Toda ejeoucion de trabajo tiene una retribución o utilidad, y el 

valor de esta os determina.do por la empresa de acuerdo a eu si

tuación y necesidad. La mayor!a de las veces se maneja como un -

porcentaje de la suma del costo directo, m!s el costo indirecto. 

4,2 rACTOR !IDPO 

Uno de loa factores de meyor importancia, que determinan el tie.!!1. 

po de construcoi6n 1 y en consecuencia el costo de la misma, lo -

es el rendimiento. Sí, tanto el rendimiento de la maquinaria º2. 

mo el rendimiento del hombre son dos aspectos que deben de obse,a: 

varee y cuidarse durante el desarrollo del proyecto. 

El rendimiento del equipo que generalmente se utili!a no es fijo 

o oonetante 1 sino por el contrario su rcndio1iento es muy va.ria -

ble y esta variaci6n dependa de varios aspectos, como sena las 

condiciones locales de le obra, lne condioiones del equipo, las 

condiciones climatoloeioae 1 y lae condiciones de habilidad del

operador. 

a) Condiciones looalee de la obra. 

Tanto el lugar de localización como las instalaciones en el sub

suelo, ~ueden determinar el cuidado que se debe de tener para ~ 

operar la maquinaria. lo ea lo mismo trabajar en una zona urban,!. 

zada a trabajar en un lugar con grM espacio. 

Aunque un martinete produce entre 40 1 60 golpee/min. , no· -

provocará la miema penetraci6n en un suelo blando que en un sue

lo rocoso. 
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b) Condiciones dol equipo. 

El buen cuidado y mantenimiento que se lo de al equipo reporout.!, 

ra on su ofioiencia 1 y por lo tanto en su rendimiento. Las deo -

oompooturas afectan con mucho el calendario de obra. 

o) Condiciones climatologicas. 

11 clima de la zona tambidn os determinante en el rendimiento -

de la maquinaria, por ejemplo1 el rendimiento que tiene en tie -

rra una piloteadora es muy diferente al que se tiene en el mar -

hincando pilotes sobre una chalana que co atacada por la marea. 

d) La habilidad del operador. 

El rendimiento del operador es otro factor que interviene en el 

costo de conatrucci6n 1 la habilidad que esta persona tiene para 

maniobrar el equipo puede awnentar o disminuir el cooto horario

de la maquinaria, lo que a largo plazo repercute en el presupu

esto y en el tiempo de ejeouci6n del proyecto. 

Cabe hacer notar que en opini6n de varios ingenieros ooneultadoe, 

la experiencia es obligada para poder analizar estos dos facto -

res a ~ue oe refiere el oap11ulo. 

A continuaci6n se muestran algunos análisis de costos. 
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- Obtener el OOBto ele ~abricao16n por •• L. de pilote ele con -

· oreto aJ'llado, • Moal&a u de 30ca z ]Oc. GOD A. • 61 :to. 6 

y eatri bo• del ••· 4 209, t& • )00 kg/•2 

fy • 4000 tgJ-2-. le atiliaaraa placae ele acero pera mdr tr~ 

llO con tremo de 'J/4• • La. longitud total del pilote •• ele l5'a 

7 ura unido • V.. •eoleDN• 

a) Concreto. 

0.30. z O •• z 1.Qa • o.o, .,J¡..L. 

b) Aoero 4• .. ,...... 

6 - Ro. 6 · 6.0. z 2.33 q/m • 13.98 q/a.L. 

• Ro. 4 '·lm a 0.99 q¡. ·-'-·-=Ha-.--
20.22 kcfa•L• 

o) .UambN NONI ... 

30 uaneeja.L. z o • ..,.¡-... z 0.082 kg/a • 1.13 qJ..t. 

d) Placas ...... 

Se re«i111U. • tetel 75 q 1 

e) Soldadva. 

Sa re11"1'" • total 1 kc 1 i kr/359 • o.028 
t) Ozigeno. 

Se reQuiere .. total 0.01 al 1 0.01-3/3511 • o.00026 
g) Aoetu ... 

Se requi'" • total 0.01 al 1 o.01a3/359 • 0.00028 

h) 0111b!'a. 

Se Hc¡lli .... 3 ~ de 0.4Qla U MoM• 

3 z 0.40. z 1.0 • • 1.2 • 2 



1) _Anclas y asas. 

le requieren 18 piesas oon wa peso total de 58 q. 

58 kt:/35 • • 1.66 kg/11.L. 

Para wbrir llespenlicioa, tolloe loe valorea obtenidH Uea• c¡u 

.. r inorementedoa en un 1~ JIU'• luego Hr Yaoi*'- • la na• , .... 



..... ~~~~~.--~--------~-~--·------·-------------~; 
COMP.Ü.'IA 1 co::cunso: 

OBRA1 F'.':CHA: 

COllCEP'l'Q1 Coato do fabricaci6n por m.L. de piloto. 

. _ _, 

)IATERIALES CANTIDAD U!IIDAD PRECIO COSTO 

_c~ncreto_. _____ ·------------- ____ 9..!.2~2 __ --~~ _ _ $ __ 1.~QQ~_Q_O ___ _rn3 --~ _ 352_._~o __ lll•J, . 

,\cero de x·efuer20 
lo-- ---- --· - . ---·····- .. - -- -

Alambre recocido 
22.gA2 .. - .... l:g 

___ 1_.)-2) __ --~--

_____ ~O.OQ. _ _j{g _ --· ____ l _334·40.- .. ·-·· 

·-- -· 25~0.Q .. ...k..!L ----~ 28 _._5_3 _____ _ 
fl.!\c~...Ji_<i ___ ac(lro-3/4'~--------- _2 • ..35A ____ kg _ . ______ 5Q.Q{) __ ~./L ----~u ... 8.9 _________ _ 

3oldil.du1•u ... 

~ .':tieeno . 

- 0.030 

0.0003 

295.00 l;g. 

219.00 ll3 

8.85 

. o.oc 
;._ A::~tU~no ___ _ ..... 0.0003. - -- k& 100.00 ... kg _________ o_.21._. _________ _ 
· Cim'bra ... 120.oo __ m~-- _______ 158,40 

,_1..-:.clJ!s y _allf!S. 1.820. i:g 57.50 l:c. 104.65 

~--~----------_. ____ ..._ __ __. _______ __..__ ____ ~---1 

::;:i;Dnimr'IO: SUMA m: COS'l'O DE l·L\TS, 

MAllO DE OlJR.-1. CAJIT. RE!IDIMIEN'ro SALARIO COS'.ro 

___ 4 _______ 9,og5 ____ }_ºr~Jm!L . -•----~-J._?0.64_}c•r. ___ j ___ _ 1_1_2!~_ 111.L 

- __ _3_ ___ -- 0.025 . -·- .... --- ----- 2_023·13 --

·- Sold¡u:lor __ . ______ ---··· . __l__ .. 0.005 

e-. Cabo . ... 1 -- . .0.0025 __ --

P.ENDI!HE!ITO: 40 llJ.L/Jor. 

2 614.ao 

.. 3.113.07.- .. 

__ 3 440.7i_ __ 

SUXA DE oosro n;,:; M. DE o. 

MA(..UI!IARI A CAJIT. RE!IDI ~:IEJ??O REJITA 

~ Soldt\dorr. .. ___ l 0,10. __ .hr._/:.i,L. ..$ 49.0_.Q() 

Vibrador p/concreto .... 1... ..0.125~-------

i....Eo.rramienta X.O. . ';!/> 

CALC\iLO: 

__ 300.00 

484.06 

SUMA DE OOS'l'O DE MAQ· 

Sl.'.l.A D:, ccsrn Dlh.:.G'iO 
1x.J'm n:1u.:;c·:;ü 30;: 
::<;ILIDiJi W¡'.. 

PREC".IO UNITARIO 

h,r_,_ -

151~73 

196.11 .. 

¡5,56 

--- 8.60 

• 484.06 11.L 

CCS'l'Q 

• 49.00 rn..L 

37.50 
9,68 

• 
• 3 279.60 1111.1. 

~83,88 

426.34 

• 4 591.44 
··' 



COMPAÑIAr CONOOJlSOr 

OllRA: FECHA r 

CONCEPTO: Cosio por u .. L. l:t> hí.11oado cld pilote a11terior 

- ···· · · · ··· ·· · · .·~---~~=; r· · · · .-.. - .. -. ···· .-.. - ... i ;······--·- ·····-·-·----¡ ---------1 
>I A ~· E R 1 A L E S : CANTIDAD ! UNIDAD . : PRECIO 1 I COSTO _J 

------- -----··--':;...:..:_-:_--- ·-- ---- - - - -- - .__:...:.;;~ !-~..;:;.::.-=:-.:.:.~ ::::=:..::.-::...;,::_~d - -··-=~-----------~ -------------

Soldr:dur~ 0.075 k¡; 

SVXA ~L COSTO DE llA'l'3· • 22.35 m.L, 

'~. ~<j Ji~.~~~-~ .. ~rc~~~J [_·~. ~~~~~=~ [=~~~~-=-~1c-···--oos~_=] 
_ .Ope.t:.ridot __ dc. ¿¡l'\\u. 1 _ .... 0 .• 0125 _Jo.r../m.L. ·• * 3 424.~§. Jor. ••• . .. 42.§.0_ Jll·~· 

.JlI'erador .. de míll't, _l 0.0125. . --- z 563.11 32&3 

.. Soldador . l. .0.0125 3 113.07 .. 38.91 

Y.a.niobrinta 4 0.0125 2 023.13 101,lj__ __ ._ 

RENDIY.IENT01 80.0 m/Jor. SUMA D&L COSro m: N. DE O. $ 214.89 •·L· 

. C~lllARiA : ...... ] [ _ ... Diiii".'"" --r ~ _..,~·-~ ] ¡~ -:-c0010·:--. -
Dr<>.grt o/orue;as l 0.10 hr./m.L. ¡ $ S 500 hr. $ 550,00. 11.L. 

l .. 300.00 

Soldador~. -----· 4 .oo 1 

• 899.00 111.L. 
·-------·· ···1 • 1 1)6.24 •• 1, 

340.87 
l 477.11 

141·71 

• l 624.82 



cosro RORJ.RIO DE UN JlARTINE'l'E DIESEL D - 12 

DATOS CIENERALES 

a) P:recio de adQu.i.BiciOn 

b) Impuesto y trMsporte 

$ 75 000.00 

$ 37 500.00 

e) Villor inicial Va ) "' $ 112 500,00 = $ 6 750 000.00 

d) Valor de rescate Vr ) "' 20'.<, e $ l 350 OOC,OQ 

e) Tn.sa de intoree i ) "' 30% 
f) Prima de eoguroe ( B ) • 5% 
g) Vida econo~ica 

h) Hora.E po:· año 

i) Potencia 

( Ve ) .. 10 aiíos 

( Ila e 200 horac 

( F ) .. 180 n.p. 
j) Factor de operación .. o.so 
k) Potencia de opcraciOn - ( 180 H.P. ) X o.ao .. 144 H.P. 

l) Coef, de almacenaje ( X) • 0.10 

m) Coof, de mantenimiento ( {i ) .. 0.90 

J.- CARGOS J'IJOS1 

a) DepreciaoiOn: 

b) 

JI • Va - Vr 

Ve 

InversiOn: 

* 6 750 000 - • 1 350 000 • 
10 X 2 000 hrs, 

• 

I "' 
Va + Vr 1 • ~ 6 750 000 + * l 350 000 0.3 • 

2lb 2 X 2 000 hrs • 

o) Seguros: 

s" 
Va ... Vr $ 6 750 000 + * l 350 000 0.05. B • 

2Ra 2 :x 2 000 hrs. 

d) Almacenaje 1 

A "' X D • 0.10 x $ 270.00/Hr. "' 

• 270.00/Hr. 

• 607.50/Hr • 

• 101. 25/Hr. 

• . 27.00/Hr. 



e) tantenimicnto: 

l " Q D o: 0,90 X • 270,00/Hr. 

SliJ.:A JJF.! CATlGOS FIJOS POR HORA 

Il·- GAS'!OS POR OONSUKO 

a) Combustibles 

e ... p e 

* 243.00/Hr. 

a $ l 248•75/Hr 

f • .Pactor¡ pe.ra gasolina " 0.24 y para diosel ~ 0.20 
p .. Potencia de operaciOn. 
e " Costo del combustible. 

e. ( 0.20 ) ( 144 H.J-'. ) ( * i9.oo /Lt. ) 

b) Elec'tri oid ad 1 

e) Lubrioente1 

L • a pl 

a .. : + ( 0.0035 P ) 

pl ~ precio por litro 
e • capacidad "' 3 litros 
t • cambio de aceite • c/4 hora.a 
P .. pot~ncia de operación 

3 a • - + ( 0.0035 X 144 H,J', ) • ¡,254 
4 

Ls 1°254 x ~ 300.00/Lt. • 

d) :.J.all'hS : 

Ll • 
Costo de llantac 

Vida economica de llantas 

S\JJU. Jal O.AB'fOS POR OOlllJUKOS 

• • 547.20/Hr 

• 376.20/ffr 



a} 

III·- COSTOS DE OPERAOION 

Operaoian z 

o • s 
H 

s • Salario • s 3 500/Jor. 

H • Horas trabajadas • Hore.s por t'Ul'llo x ooef, de rendimiento 

H • 

o. 

6 horas x 0.75 

S 3 500.00/Jor. 

6 hr/Jor. 

• 6 horas/Jor. 

• 

SUB D&L oosro lll OPDAC105 

1 ~ mL 008!0 BOBWO ACDVO 

* 
• 583.33/Hr 

• 2 755.48/Br 



ANALISIS DEL COS'l'O HORARIO INACTIVO 

I.- CARGOS FIJOS 

a) Depreoiaoi6n: D .. ( $ 270.00/hr ) ( 0.15 ) .. ' 40.50/hr 

b) Inverai6n 1 I = ( $ 607.50/h:r ) ( i.oo ) .. 607.50 

o) Seguros: s = ( $. io1.25/hr ) ( i.oo ) • 101.25 

d) Almacenaje s A ., ( ' 27.00/hr ) ( i.oo ) • 21.00 

e) Mantenimiento : Jl ... ( $ 243.00/ru.· ) ( o.oo ) .. o.oo 
SU>!A DE CARGOS FIJOS * 776.25/hr 

II·- COBSUl!OS 

a} Co111'busti ble s e .. ( * 547.20/nr ) ( 0.03 ) .. • 16.42/hr 

b) Electl'ioidad: E "' ( $ o.oo/hr ) ( 0.03 ) .. o.oo/hr 
e) Lubricante: L • ( $ 376~2o¡'br ) ( 0.03 ) • 11.28/hr 

d) Llantas: LL = ( $ o.oofnr ) ( 0.03 } • o.oofhr 
llUJlA DI OORSUJIOS * 27.70/hr 

III.- OPERACIOR 

a) Operación t o .. ( * 583.33¡'hr ) ( i.oo } .. * 583.33¡'hr 

StJl.A DIL OOS'l'O DB OPERAOION • . 583.33jhr 

! '!OTAL DIL COO'l'O BOlW!lO IJUOTIVO • 1 387 .28/hr 1 



151 

i;:sto 'dltimo análisis sirve para saber cuanto le costara al dueño 

~el martinete tener su equipo inactivo. 

El dueño al momento de rentar BU martinete lo tiene que ofreoer

al costo de horario activo, ya que en este costo cubre toda su -

inversi6n. Observese como en este i1ltimo an~lisir, de costo hor..!!. 

rio inactivo la depreoiaci6n baja. 

Cuando el martinete ••• regresado a su propietario, este tendr~ 

que ahorrar el costo de operaoiOn inactivo para. cubrir su invor

si6n. 

El porcentaje que pertenece a la oimentaoi6n del total del costo 

4e la oonstrucoi6n 1es 111\ly di~icil establecerlo con un valor fijo. 

Este porcentaje es DJUy variable ya que adem~s de depender de las 

condiciones •encionadas anteriormente en éste capítulo, tambi~n

depende del tipo de estructUl'a que se vn a construir y de la 

calidad que reQuiere la nema. Nunca ll8 hridra el mismo costo si 

la conet1i1oci6n se destina a estacionamiento, que si se le adap

ta para prestar loe servicios de un hospital. 
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FRICOION NEGATIVA 

Como yo. menciomunos en ci:.p!tulos rurLerioros, la fricci6n negati

va producto de la conaolidnoi6n del suelo ea un problema que en 

la o.etunlidad Ele está hnciendo presente e11 las cimentaciones de 

ln ciudad de Móxico, y en especial en ln zona del 1%'0• 

El prop6sito de ésto. introduoci6n a la frioci6n negativa es moe

trni• a1gunn do las :formas como se puede cuantificar este fenó -

meno, y formas de reducir los efectos del mismo. 

El R.c.D.D.F. establece que ptll'a el diseño de las oimentaoio -

nes, se deben de tema:r en cuenta todos loo efectos de carga, y -

entre ellos el do fricoi6n negativa, adcmAs da todas las libert_! 

des pn.ra cunnti:ficar dicha ce.rea.. 

El orit;en de la frioci6n negativa puede ser ntl'ibuido a. diferen

tes CllUG0.81 

a) Debido a sobreoa.rgas superficiales. 

b) Debido al peso do rellenos. 

e) Debido a la rcducci6n de nivelen piezometricos¡ ooaoionado -

por el bombeo. 

d) Debido al abatimiento del nivel freAtioo ooacionado por las 

fugaa. 

DISEÑO DZ LAS OU!ENTACIONES 

Pura realiz:ir un diceiio de circ11rntaci6n en forma adeoundn es ne

cesario conocer la causa que dio oriE;en a la fricoi6n negativa. 

A continuación so prcAentan loe cri tc1•ios con los que se puede -

cuantificar eoto efecto 
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ORIT.El!IO DE TERZAGlII Y PEOK 

Su criterio se basa en dos conceptos fundamentales: el primero -

se refiere n la existencia de un punto neutro, el cual limita la 

terminncid~ de la friccidn negativa y el inicio de ln friccidn

p0sitiva¡ el segur.do se refiere a que la oarga producida por 11' 

friccidn negativa de un terreno no puede eer me;ror que el peso 

C:el suelo co1·respondiente a su hea tribute.ria. 

Punto 1 
neutro¡ 

fP 1 I¡ 

---f· 

1 
El suelo se asienta 
mas ~ue el pilote 

El pilote se asienta 
mAs que el suelo 

l 
D • Penetracidn del pilote en el estrato resistente, 

& • Aeenta.miento de ln superfioie. 
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PILOTES POR PUNTA 

a) Fricción necativa provocada por w1 relleno 

La cnrga total que soporta el pilote ea 1 

donde 

donde 

donde 

Qt¡ • q + q' + q" 

q = Carga transmitida por la estructura 

q• .. Peo o del relleno, por pi lote, 

<J" " Carga debida a la fricción negativa 1por 
piloto. 

A t Hr 
q• "--n-

A = área ó.e.1. grupo de pilotea 

t = densidad del relleno 

Hr .. espesor del relleno 

n a n'dmero de pilotes 

L He "t' 
q ll '" "'"_n __ 

L ., perímetro del erupo de pilotes. 

He espesor del est1·ato compresible 

T' = resiatcnoiét media al corte del estrato
compresi ble 

Paro este caso la carga por fricción necativa es1 

JN .. q• +e¡" 



b) Friooi6n provocada por abatimiento del nivel treAtioo. 

La oro.•gn total que soporta el pilote esa 

~ • q + q" + q .. 

donde q y q" son igual al caso nnterior. 

, .. • carga debida al a~ntimiento del nivel 
t're!tico, por pilote. 

donde .a.. 11.:rea del grupo de pilotee 

)",. • peso especifico del agua 

Ha- abatimiento 

n. n~ero de pilotea 
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Para ecte ca.so la carga producida por lu fricoi6n negativa es J 

Jlf • q" + q"' 

Pa.ra obtener la carga permisible por punta en el pilote de -

los dos casos anteriores, se hace uso de las siguientes eo. 

Qp • Qu - Fll 
F.S. QU -· Q:p .. -- - ..... F.S. 

La elecci6n de la ecuaoi6n depende do la experiencia del pr,!?_ 

ycotieta, y de las condiciones del subsuelo. 

Qp .. onrga permisible por pilote 
~ .. capacidad de carga 1U tima por punta, por 

pilote, 



156 

PILOTES POR FRICCION 

'l'Rnto la fricci6n noenti va. como la fricci6n positiva ae determ! 

non por tnnteos, lwsta lograr sntisfacer la siguiente ecuaoi6n 1 

Q11 + FP e Qa + FU 

donde Qu 11: o?.pe.oidad de oa.rtra t1ltima del pi
lote 1 por punta. 

FP = o:i.rea producida por la friccidn -
positiva .. 

Qa m oarga debida al poso de la ostru~ 
tura 

FN = carga debida a la fricoi6n neg, 

Cal¡e hacer notar que la ie;uald~ depende de la posioi6n del eje 

neutro. 

Para el diseño de éste oaao o61o se requiere determinar el n'dnie

ro y dimensionamiento de loa pilotes, ya que de acuerdo a esto -

tanto la looalizaoi6n del punto neutro se est:". cambiando de pos! 

ci6n, como la capacidad de carga por pilote ae modifica, 

Ln locnli zacidn ex<!cta de los eofuerzos verticales se vuelve -

para este caE:o un nspecto de gTan importancia por el Upo de 

fricción que se puedo deoai•rollar en el fuste del pilote. 

Dos formas p<!ra disminuir el efecto de la fricci6n negaU va eon 1 

el diaminuir en lo mAs posible la distanoin entre los pilotes, y 

lubrioo.r de la mejor manera la auperfioie lateral del pilote. 



~----------,.---,-----.----r-----r---.,.----r---· ····-··-~ ... _ 1 1 1 

~~p~~--- _UHI_»_· .,_x_-_13--.l 1C - 25 ¡ 1 - 35, l - 45 ¡---~-~~- ---~-6~-
4.14 

1 
4.65 ! Lon¡:;i tud totnl 

Diam. del yunque ''A" 

Distancia entre el centro 
~-de~ m?.rt. y la __ gula __ _ "B" 

Anoho m~mo del 
martinete 

~-----
"C'' 

Peso total 

Peso del ariete 

No. de eolpes 

~ld.Xima energ!a producida 
... po)' cnd"' golpe 

Prcsi6n sobre el pilote 
debido a explosidn 

Consumo de combuati ble 

Consumo de aceite 

- Capaoidad--del tBñ-<iüe 
_ Pa.!'._!1 coml¡uotU.le 

Capacidad de la o:unarn 
__ _para ac:eJ_te 

Capacidad del tanque de 

at:U~_f'!_!il -. - -
>l!xillO ángulo do 
inolinaoidn 

m 

11 

111 

11 

kg 

L/hr 

L/hr 
.. _¡ 

Lts. 1 

Lts. Í 

Lts. 
1 

G 

---~ 
0.46 ¡ 0.59 1 0.70 

1 

¡- ~-.8~ 
¡ o.so 

0.61 

68000 

3 a 8 

i.o 

40 

5 

70 

20° 

0.43 

1 

0.76 ¡ 

0.49 

o.ea 

\108000 :150 000 1151 000 :151 OC-O 246 000 

! 9 a 12 l 12 a 161 17 a 21: 17 a 21 24 a 30 

l · ::5 + :> i -;;5 L;;5 L :~: 
13

,
5 

: Arie Yun Ario Yun 

! 170 
1
~20

15 
1 

2
~5~g5,_ 

7 
1 

1 140 80 
-·--·-··- -- .. 

! 
20° 20º 20º 45° 45° 

CARAOTERISTI CAS DE LOS MARTINETES DIESEL - JWBELCO 



ID Estos son los ·Datos tédnicos 
"' • 1 • 

más importantes de los 

li:' 
1 

i 
... 1·:··.,: 

martinetes DELMAG. 
¡:~-!"!. •' .. ~·:;: "-:.·.'" -~.~.4,.,·:~-."'-1':" 

1 
1 Mi• ..... 

M.ltlllfltOitWl.tipo llHJ :~:~~~'f oiilJ ' ''111»11 Dn·"·¡ 011 1111 ~ .. ~ . ...... ~ •. ;.,¡.,,,, .. , .. 

t.lludlr¡Jpeo(Jiltllo) ... .. · .. ;~,:;\ ~- 7:~~;.:· .~ 1111 , 3111l 120! uoo ll!O 1111 
(f'lff¡p'lplll .. 1111 m211111111 W11DJ-nllll 11111(1).!!l(I) ~-la) llllll-ll!Ol ll!lll 31ll0 11500 

!"1111 (ll!IH9": .ll!Ml.IM ;H•~~ '(i1~15il) ~10>3riD) nllOJ (3121) (lllO) 
tlunl!todt~pe1p;w-..a 

1

11• ll-!O 1141 :¡¡~ :.11 l!ll "'"' IHll 11 
FUffUrntLdlj1115*M11¡ilosh!Mblpo10(1 lJI 11111 ·~~1•1!~·::;-.¡;¡1~ llSJ 1111 IZI 125 210 

;P1I (llOIU!) (llOIDl) (lllOll) (12611l1) 1111tol) 1'2IOO) (41'100) (llllll) 
AdctlliOG ~· Mnaf piotn. t.illl .. lllllll'. : ... :~:';!~ ;.'J)I;;~l'!~. 1000' 6<W 1500" lllll' 1!00' 

lílc.tiN::iM!Wado.•IJ•a..t.uLI 1: 1 l»#l . ::.,J:!l~'t'Tii!.Hlirl u111i 1.1(11, U(l.1') u111i 1:3(1ll, 

Coosumo~Oilnl v. 211 ·" ·;.;,11::,;,.,:::;;;1u_, 10 7J u 6,6 3~ 

·l CONlllllCI Wfunll .1/11 ~l u u 1.1 1.l rn 0,15 u 
\\ C1¡\lud9' .... (dtp.~bblt1Msel) I' • .. :~ .;. , .. ~J·,!.~;!~·:.~: .. :,, 111 ¡¡ IU 11.! lU 

!I CJ11.1;idad.-o(dilp...-:w) ,1 11 11 11 11 11 3 3 2 

i\ t.IO'cil>I ...... (.,. ... ) . · .• ~; :11i-'~'.fil'J:!\»;f. 11 11 

~ Pcsw. ·t ,J;.~,~.i~:¡¡r}~'r~ii~§J~. ... 

" í'!SOl~l~llUop.ll.lldMwr"lllft~UOl:ll.U. :.i -~) .. ~ ;f,~'{~;.':":~~ .. ~.:~: .., ..... .. 
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CO!lCLUSION 

- En un pais como el nuestro, en el que las equivocaciones se -

pagan con creces por el retraso que se tiene para satisfacer 

las demandas de la poblacidn, ya no se pueden permitir más -

erroresJ debemos realizar estudios t~onicos y econdmicos que 

nos den la posibilidad de eatiefaoer de forma adecuada estas 

necesidades socio-economioas. 

P<II'a tener mayores perspectivas y tener la posibilidad de -

presentar mejores planteemiontos es necesorio preparnrnos 1 no 

podemoa iniciar un objetivo oin antes establecer perfectamen

te sus fundamentos, y hasta si es posible predeteI'Dlinnr cual 

puede ser su comportamient~ proyectado a futuro. Asi en w1a 

cimentacidn debemos de tratar de proveer su comportamiento de 

acuerdo a los cambios que pudiera sufrir el subsuelo. 

Aunque existen diferentes formulas analizadas y m~todos pro

puestos para calcular la capacidad de carea de un suelo, se -

pueden considerar como confiables todas ellas, ya que se 

basan fundamentalmente en el hecho do que el suelo trabajar~ 

elaoticemente. Sin embargo todas las teorias que se basan en 

modelos ideales catan expuestas a que conforme se van desarr.2. 

llando puedan irse alejando cada vez más y m~s de la realidad, 

oe debe de tener mucho cuidado ya que la acumulación de estas 
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desviaciones pueden lleé)nr a oonvertirse en ncumulaoi6n de -

errores que provoquen en. un momento dado la falla del diseño, 

y por lo t1ll'lto del proyecto, por ejemplo, si para inioia.r una 

teor!a supongo que 2+6 e 10 y que 3+4 = 9 al final -

teudre que 2+6+3+4 -= 9+10 lo oual es completamente falso, y 

lo que en un inicio sólo era una diferencia de lo real de dos 

unidades, al fin.?.l ae incremento hnsta cuatro. Por lo tanto, 

toda teor!a por rr.uy perfecta que sea necesita de toda la -

experiencia del t~cnico base.da en ensayos e informaoidn del -

comportamiento de estructuras si.milares, en este caso pilotes, 

para ns! aplioa.:i•la en la forma más adecuada. 

Generalmente el hacer un cdlculo andlitico de la capacidad de 

carga de una oimentaoidn es muy sonoillo. Sin embargo el lo -

gra.:i· que l!ata estructura se comporte como tal es complior.do,

por lo tanto es muy recomendable que siempre que se pueda se 

compruebe con todo tipo de enro:ayos su comportamiento 1 y en -

casos en que esto no sea posible recurrir a la compe.raoidn de 

diferentes reaultadoa matemáticos, para elegir en base a la 

experiencia el v~lor m~s adecuado. 

Aunque la eleocidn dol tipo de cimentaoi6n va a depender del 

tipo tle ost1·u.cttu•a, de la cr'"1'ca que va a sostener, y de las 

condiciones del suelo, yo creo ciue del buen reconocimiento 

dol subsuelo depender<:.- en esencia el buen diseño de la oime.E, 

taci6n. 
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Aunque los sistemas de control se han desarrollado favorable

mente, ca importante estar obacrvD11do su comporttlJllionto p!l%'a 

poder ser precc.vidoa en los poei bles cambios y consecu.:incias 

a que pudiera dar origen su uso; y dentro de las posibilida -

des econ6micae y tdcnicas seguir instrumentando a las ciment!: 

cienes, y comparar su comportamiento con la teor!a que dio -

origen a su disef.o. 

En todas las ramas del estudio continuamente so inician nue -

vos fundamentos, y los ya establecidos se desarrollan cada -

·VOZ rnts. Sin embargo los cambios se dan progresivamente y lo 

que hoy so toma como acertado posiblemente algdn d!a paresca 

totalmente exagerado, ejemplo de ello lo son las gráficas -

propuestas por Faduni, las propuestas por Boussineeq y las -

propuestas por Mendlin para cálculos de eef'uerzos, cada una -

de ~llas nuevos conceptos y por lo tanto cambios. Por lo --

tanto debemos estar prepnrndos pe-.r::i. poder nceptal' o reohazer

los conceptos, ya que nuestro pa!s como onda uno de los pa! 

sea es un caso muy particule.r cue requiere de especiales JlU!:. 

toa de vista para poder operar con la mdxima eficiencia en -

las laborea de su pueblo. 
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