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PROLOGO 

Recién ingresado a la carrera de Ingeniería Civil, en la ENEP. ACAruN, 

se realiz6 un ciclo de conferencias sobre obras y· proyectos de constr,ucc.ión 

de -las diferentes especialidades que existen dentro de-la carrera, s61o tuve 

la oportunidad de asistir a una, pero ésta me .despertó un &ran interés sobre 

el tema, y a la postre fue la que mé motivaría· a elegir el tema de la pre-­

señt~ tesis-,. dicha conferencia trató acerca de los Pilotes de Control, la -

c,.ial .. fue_ expuesta po.r. su· Creador- el- Ing. Manuel GOnzál-ez FlDres, y a la CfUe 

asistieron diferentes ingeni~ros, profesores de la facultad. 

Y aunque_ la presente t~sis no trata sobre los pilotes de coñtrol, si -

guarda cierta relaci6n por tratarse del tema de pilotes como tipo de cimen­

tación profunda, cabe hacer la aclaraci6n 1 desde el punto de vista constru­

tivo y no de la mecánica de suelos. Además de la importancia que tiene la -

cimentaci6n en todo tipo de estructura; el tema me di6 la oportunidad de ~-, 

adentrarme más al estudio de las cimentaciones para en un futuro especiali­

zarme, no sólo en la construcción, sino también en el diseño de ellas y lo­

grar algo para el avance de la Ingenieria Mexicana. 

, Ahora -d-oy paso- a -la -presentación del contenido de la tesis no sin antc_s __ 

agradecer profundamente a todas aquellas personas que intervinieron directa 

e indirectamente para la realización de éste trabajo. muy en especial a los 

Ingenieros Ricardo Sánchez Bringas y Manuel Garay 1 a Cimentaciones Augcr de 

México, a mi asesor Ing. Salvador Díaz Diaz, al Sr. Ernesto González Reséndiz 

a los Licenciados Prudencia y Federico González Tenorio y a la Sociedad Me­

xicnna de Mecánica de Suelos 1 quienes con su ayuda veo realizada una de mis 

metas en esta vida. 



Util~~acán'ii; P~~~te~ de CÓncreto para -

cimentaciones enarcillás del Val~e ~e M~~¡go ,;¡:~j,~Ó'~fali~jC) qtie persigue 

como objetivo priñcipal ·:~·i ~e. ~orl~~er }.~:.:~~:{{i~~·)y: .. ~~~~·~~~~r.~·~~evas· altern~­
tivas en lo· ref.~rente a. las·· procedimi~-ri~·o=~·-.~:~~·:.~i~~rl:~~~i6:'. ~e··'~~t-~.-.. t1Po, en-

";' .,i,-/, , ·c.··. - ., 

focándolo primordial~ente desde ei pu~to'd~'.vista de-la preespecialidad de 

COOstrUC".-i6n, mas no desiigándolti'.de :1a me:cáúica 'de suelos; y8 que, esto r!, 

sultaria imposible, 

Para nadie es ·desconocida la gran iinportancia que e_n cualquier tipo de 

estr~ctu.ra· guarda lli cimentaCi6n, siendo-_la base fundamental sobre la cual­

~e 1evanta~á tOda obra ingenieiil, por lo que no debe escatimarse en lo más 

minimo para su eficiente realizaci6n, ya que de ella dependerá la óptima -­

construcci6n de la superestructura: y si a ello agregamos los grandes pro-

blemas y dificultades a las que se enfrenta el ingeniero civil, debido a las 

caracteristicas tan especiales que presenta el suelo de la Ciudad de México, 

-- at ·que_ se le ha dado por llamar, el paraiso de la mecánica de suelos, es aún 

más importante mantener un amplio control sobre las cimentaciones constr'ui...; 

das en esta ciudad. 

Arib:!- erlnevitable ava-nce- de- la ciencia en -~odas sus disciplinas, la -

ingenierla no deja de ser la excepci6n y para ello me he aventurado con to-

dos mis. limitaciones, la falta de experiencia principalmente, pero con el -

mejor esfuerzo, al análisis de los procesos de cimentación a base de pilotes 

en la ciudad, que van desde la sclecci6n del tipo de pilote, su fabricación 

y diseño, hasta los diferentes procesos de hincado, los problemas que esto-·_, 



acarrea, a~i ... com~~f ~q~¡~o Ílcili~~do ~~ ;dic~os·p~~~~so~.~·~~~t~ndo de. enea~ 
trar ~:~:~.v~~··. :¡~;~~~~{~~~~<Y· p~·~~ci~·~d~:·:.:irit~.~·~~~·~~~:.~·il.~'.~e~:,¿ .. :~~~ :·~~j"Or _ realiZ!. 

ci6n · d(di~~asc~~~~~ y ~i~r l.ac~~~s¡8J1;~~~ii81;~;~8i~sb.;Y. av~~ce de ia i.nge­

nierii ~i~I'l. ~~xtc~:~: ; ;; ' 
.:(-: . . '(}(" <.-· t;_::< :. :~--. ~:>~ .. -,._ 
Pa~a ·la reálizad6n deL pre~ente :·trabajo, ine he apoyado b6siciunente en 

la. in~e~ti¿aci6n. de tipo docÜlnenÍ:al, ;~~·experiencias de gente que trabaja -

· en;.el medio, de informaci6n recopilada por parte de profesores y por la Pª!. 

d.cipaci6n directa que he tenido en visitas a obras de este tipo y especial 

mente- a ·una, a la cual he de ·referirme más detalladamente en el último ca--

pitulo, misma en la que he incluido una serie de fotografías, con las cuales. 

est~ seguro_, será mucho más eficiente comprender y esclarecer algunos con­

ceptos, ya que, el-principal-fin de este capitulo es el de obtener mejores­

conclusiones, más reales y. especificas, enriqueciendo mayormente la tesis -

puest~: que no-_ qüedará en un ,plano: pu~~me~t~_. t~6rico' sino considerando un ~ 
' ·. 

cas_o especificc:>_ en_ ,e,1_ qu~ P1:!ed~ peine~ en práctica ·todos los cónceptos ante-

riores; 

En ciJSnto a la. preséntaci6n° de ~.os ~esu~tados-~~- ma_nejado -un_ métOdo- .­

deductivo de trabaj~, es decir, .yendo de fo general a lo parÜcul~r llevando 

una secuencia 16gica y razonable •. 

Por t~do ello~- eS"ta :tésii--priiteflcie ser-- una=-aportaci6n que Sii-V-a tanto 

a constructores relacionados al área de cimentaciones, coma a los que no --

desempeñen este tipo de funci6n, pero esten· interesados en ella, asi como ~ 

estudiantes y futuros ingeniel-os a los cuales pueda servir como guia, y -

porqué no, motivarlos a un. estudio más a fondo de dichos proces~s, ya sea en 



el área de construcci6n o de la mecánica de suelos, ya que, dada la impor-­

tancia que tiene una obra de cimentaci6n en cualquier tipo de estructura, es 

vital que se sigan mejorando y generando nuevas técnicas en los procesos· que 

se siguen actualmente, no olvidando los factores primordiales que deben re­

~gir toda construcción como lo son: tiempo, costo y beneficio. 
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''"-, ".--:~'.>;:-. . •' 

I; - GENERALirlioES 'só,;:~ ~l~ENÚ~ÍONE: 
1.1 · c'1~~~i.i~Í.~~i~~s -. del ~ubsueio del Valle -de México. 

"·<¡¿_,;. 

1: l. .1. Sltu~fü,'ri"Geo~ráfica. 
-¡.;- ~~~~-c-~··j~].- Valle de México está situada en la parte sur de la mesa­

c~'nfi~fde i~'.'a~;6blica Mexicana, limitada al norte por las sierras de Te­

~ pó-i~~~l~~,: .. ~~:z~~t18lpen y Pachuca; al este por los Llanos de Apan, los mon­

: -: t~~ de;Rl.o•-Frfo y la Sierra Nevada; al sur por las sierras de de Cuauhtzl.n­

. y_-~dri~.-AJusCO: y a_l oeste por las sierres de las Cruces, -Monte Alto y Monte_ -

Bajo. 

~-.La superficie total del valle es del _Órden de 7160 Km2 de_los;cuales.., _ 

2 < -._ -.- -- 2 ·- -·- ·-3080 Km corresponden a zonas montañosas-.y-2050-Km ·a·-zonas-bajascbien·defi··-

nidas. La alturá. sobre el nivel.del mar e~ ia parte más baja és de 22¿0 m:2 
aproximádamente. -... ~·· 

. ·, . . ' :- . . ' : ;- .. ~---'' 

Oentrci 'del Valle. de México está ubicado el-DistritÓ- Feder~l; el· cú~i- :;_­

inclure la Ciudad de Méx~co -y ocupa un -total de iÍ.so ~~2 c,ona_~rui~a·.,,(Jn~i 
- . ., ' ..... ·-····· ,,_ . 

buena PBrt~ ·.·sob~~· ei. f~ndo d~l exi&go de TexcocO,. h-écho prim~~di~·¡ ·_'81--. Q~~ -,·_··: 

se deben los_ principales problemas de cimentaci6n que en· la ciudad· se .pre­

sentan. ( Ver fig. 1.1 ) 

1.1.2 Zonificaci6n y Estratigrafía del Valle de México. 

La cuenca del Valle de México cuenta con una gran variedad de formaci.2_ 

nes, lo que representa una seria dificultad para el ingeniero civil en cua!!. 

to a resolver los problemas que presenta el suelo en la cimentaci6n de es-

tructuras. 



,::·.:.-_ --·· ..... ):': - ::·: . 

Para facilitar dichos problemas y, eri ba~e ~, 'nW.erosos,'_estU:dios del su.!J. 

suelo, se hs dividido en tres zones la ci;;Úd.ii~'M~xii:~ ~~,;-hdi~,id~ a u:ri PU!!. 

to de vista estratigráfico, ( ver fig. L2 {y ~ias;fi:u~i~; ~freferir~ a -

<~.'e·-·· e ___ ,:,·">?~,-'.:.:::···-~';.,·:.·~ f;?(:. ~~ ·:·-. .'-~; --
.<~:-.-~ - :::~~-~'.;'; ~~:.,- ... ,· ..• ·-· 

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

;1; 1.1.2.1. Zona de , las Lol!Ías. 

continuaci6n. 

La primera de 'dicha~zoná~co}~~;f,~nÚ~ lll"zon~'ll~d~ de,l~s 
que está const_itUida ·p·~r-·.·t~~·~e;~:¿9~~~-~~P-aCt"o'S, ~ ¿-~·en~i.iira~i~~s-,~: ... con_;-alto. con~. 

tenido de ~r~va~ y de, t;,~~s pu~iti~as~ En ge~eral, la •zona de las LOmas pre - - __ ., .. -, __ , __ ---:-,·:;-- --··'--;--- ··'·-~- ,' -
SÓÍitá, buena~ ~O~dicil)néS para la cimentaci6n da estructuras, la Capacidad -

. - e ., ' -- • •: - ~---- - - - .---. . - • 

·del·. terreno ·es aita y no hay formaCioneS._Compresibles que produzcan asen ta.:. 

miantos importantes. Sin embargo, debido a la explotacibn de minas de arena 

- ·y_--gra:v8, muchos predios pueden estar arriba de cavernas de desarrollo errá-

tico que pueden estar rellenas de material arenoso suelto y cuando algunas-. 

zapatas de cimentaci6n queden asentadas sobre estas falsas zonas se pueden-

producir asentamientos diferenciales muy fuertes. Otro problema que se pre-

senta en esta zona es la existencia de dep6sitos e6licos de arena firme y -

uniforme, que ocasionan asentamientos diferenciales en forma brusca, lo que 

\leva al ingeniero a realizar estudios más detallados sobre el terreno de_':"'" 

c:t.onentaci6n y el tipo a usar más conveniente. 

-, ___ ~,_Esta_ zona de las Lomas se localiza en las faldas de la Sierra de GuadJ!. 

lupe, serrania de las Cruces el Cerro de la Estrell.B. 

1.1.2.2 Zona de 'rransicibn. 

La zona de 'Transici6n está comprendida ent~e la zona de las· Lomas_ y el_ 

fo~do del, exlngo de 'rexcoco, en donde las condiciones del ,subsuelo desde el 
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punto de vista estratigráfico varia muchisimo de un punto a otro de la zona 

urbanizada. En esta zona se encuentran superficialmente depósitos de arci--

lla o limo orgánico cubriendo a estratos de arcilla muy compresible, dichas 

arcillas compresibles se presentan en espesores muy variables del orden de-

3 a 20 metros, los cuales descansan sobre potentes mantas de arena y grava. 

En esta zona, los problemas de capacidad de carga y de asentamientos dife-­

renciales suelen ser muy criticas, como consecuencia, el ingeniero ha de 11!, 

vestigar cuidadosamente todo el conjunto de propiedades de los materiales -

q'ue constituyen el suelo de la obra de que se trate. 

1.1.2.3. Zona del Lago. 

Por último queda la zona del Lago, asi llamada por corresponder a los 

terrenos que constituyeron el antiguo lago de Texcoco, estratigráficamente..;-

está constituida por dep6sitos areno-arcillosos o limosos de hasta 10 me-­

tros de espesor, cubriendo a arcillas de origen volcánico altamente compre-

sibles de 20 a 25 mts. de espesor aproximadamente con intercalaciones de a-

rena en pequeñas capas, posteriormente a 30 m. se encuentra la primer capa-

dura constituida de arena compacta de 3 metros de espesor y bajo ésta un S.!, 

gundo dep6sito de arcilla compresible la cual alcanza un espesor de 10 e 14 

metros, para finalmente encontrar un segundo estrato duro el cual yace de-

bajo de_ los_ anteriores estratos. Es claro que en la zona urbanizada- pueden- -­

encontrarse variaciones importantes respecto a la anterior secuencia estra­

tigráfica y una de las causes principales del diferente comportamiento mee!_ 

nico en los suelos radica en la preconsolidaci6n a la que estan sujetas las 

diferenteS·.:zOnas,· as{ también, como al bombeo disparejo en intensidad en los 

di~~:Í.~-~0-~. ~~-~-toS. de :la ciudad: y es por esto, que en esta zona s~ presentan 
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. graves problemas de cimentaci6n. 

1. 2 Tipos de Cimentaci6n. 

1.2.l. Definici6n. 

En toda construcci6n la cimentaci6n constituye el elemento. a tr.av~,. d~~: . 

cual se transmiten los esfuerzos de la estructura al tBrreOo. 

de un elemento 

risticas de la estructura como en 

con el nombre de subestructura. 

A fin de garantizar la 

berli cumplir los siguientes requisitos: 

de carga. 



sea mayor que dos veces el ancho del cimiento, ·Y que la•:tricÚón.~lateral. que 

se genera contra el suelo no contribuya a -Íopo~tjlr ~~~~:~~~·~i~.~de·>.¡~--::~t~~~~ . 
~-.::'-' -' ::· ' 

tura. ( ver fig. 1.3 ) 

, </. /' ) 
Los tipos más frecuentes de cimentaciones. sup~·rficiales· 

1.- Zapatas Aisladas 

2.- Zapatas Corridas 

3.- Losas de Cimentación 

1.2.2.1 Zapatas Aisladas. 
.-" ·. __ , __ .. ···- :·_· ···.-. ·:.: 

Son elementos estructurales general.Dent~· :~~d·~~d~sº- ~~ r~~c-t~n8U1are~ que 

se construyen bajo columnas con el fin de;:Í:~Íinsmi:t~í;·~'a'ri~~d~ ~~ti~ al : 

terreno en una mayor área, las zapata~:~a~-~-i!1d~~z~~~§~~~~~Y~!{8~~~~~1~e~te~._-_­

de concreto simple o reforzado. ( ver U.g 1.4 )( . /.)i' • 
1.2.2.2 Zapatas Corridas, · ·~~:.\./: 

Son elementos análogos a 

en mucho al ancho y soporta varias columnas o i~---~~~~~:·d~/~'·:~Uro>s~~-~~n~~­
tru!das generalmente de concreto reforzado o de ...,,;pcÍ~t~:iá.· ( verfi& i ,S.) 

1.2.2.3. Losas de Cimentación. 

Se utilizan cuando se requiere una mayor área ~i:- cim!~~~i~~! _ ~~~-'ª-~-~=-­

porque la resistencia del terreno sea baja o porque las cargas sean muy - -

grandes y se requiera más o igual del 50 por ciento del área de construcCi6~ 

dichas losas se construyen de concreto reforzado. ( ver fig. 1.6 ) 

Si aún en el caso de emplear una losa·,: 



- 6 -

la estructura a estratos más firmes, que se encuentren a máyores pfOfundid.!,-; 

des, llegando asi a las cimentaciones profundas, 

1.2.3. Cimentaciones Profundas, 

Como ya mencioné con anterioridad, este tipo de cimentaciones tienen -

la funci6n de transmitir las cargas de la estructura a estratos más profun­

dos y resistentes y también para reducir los asentamientos totales. 

Los tipos más comunes de cimentaciones profundos son los siguientes: 

1.- Pilotes 

2.- Pilas 

3,- Cilindros 

4. - Cajones ( Profundos 

1.2.3.l Pilotes 

Son elementos muy esbeltos con dimensiones transversales del orden de-

30 a 60 cm. y de diferente secci6n transversal, asi como fabricados de dif.!l. 

rentes materiales, alcanzan una longitud de hasta 30 metros de profundidad. 

(ver fig. 1. 7 ) 

1.2.3.2. Pilas. 

Los elementos cuyo ancho sobrepasan un metro pero no exceden del doble 

de ese valor se llaman pilas, se construyen generalmente de concreto ~efor-·· 

-zado--y- se- utilizan- cuañdo-es necesario obtener una mayor resistencia _~~obre~ 

una mayor área de te~reno, la 



1.2.3.4. Cajones. 

L~s'cajones de cimentación se distinguen de los cilind;os:6nl.C:~~~~'-' 
.·>·\ ..... '.\·~: .·-;·'· .. ·.:·•/; . . :_ -

por su forma paralepipeda, ya que también son huecos y se consti'uyen,sieaÍpre' 

,de concreto. ( ver fig. 1.10 ) 

Es común que también se utilicen en una misma ciment~~i6~···eiel:DeRtO~" -

que pertenezcan a una y otra clesificaci6n, lo qu~ 11eVaria· ai uso'~e .una-­

Cimentación Mixta. 

1.2.4. Cimentaciones Compensadas. 

Otro tipo de cimentaciones muy utilizadas actualmente son las cimenta-

ciones compensadas, el principio en que se basan estriba en desplantarse a 

una profundidad tal, que el peso de la tierra excavada iguale al peso de la 

estructura, de manera que no se sienta la sustituci6n efectuada. 

Las cimentaciones compensadas han sido particularmente utilizadas para 

evitar asentamientos en suelos altamente compresibles como lo son los de 10: 

Ciudad de México, específicamente los comprendidos dentro de las za.nas _del-. 

Lago y de Transici6n, ya que dichos asentamientos se reducen te6ricamente. -

por no haber en el terreno ninguna sobrecarga, esto es, cu~ndo la c~mpensa­

~i_ó~ __ es_ total, ya que existen también las parcialment~ ·e<:>:~~~~~·~.~~~-:;.~.~-~~:':·~~. 
-~---=---

cuando el peso de volumen de tierra excavado nO e's iguaL_~L pe~o. ~~ta.~::_de :_ _ _,: 
Ia estructura, existiendo asi dos varianteS: 
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2.- Sobrecompensadas. - Cuando la estructura pesa menos que el peso del vo­

lumen de tierra excavado, tendiendo consecuentemente a "emerger" al paso del 

tiempo. 

De esta forma queda enmarcado generalmente el tema de estudio al cual 

me h~ abocado para realizar la presente tesis, la cual es el uso de pilotes 

como elementos de cimentaci6n de tipo profundo, los cuales con las referen­

cias ya antes citadas, s6lo pueden ser utilizados preferentemente y debido­

ª las condiciones del subsuelo en las zonas tanto de Transici6n como del -­

Lago, quedando asi limitado el objeto de estudio en cuanto al tipo de cime.!!. 

taci6n, como al lugar de utilizaci6n. 

En el siguiente capitulo me enfocaré más, al estudio detallado de los-. 

pilotes para asi limitar aún más el objetü de estudio, en- lo"refererite a 'la' 

gran variedad y tipos de pilotes existentes, de las· cuales jue~e::echar mano 

el ingeniero civil. 
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II. PRINCIPIOS BASICOS DE LOS PILOTES. 

2.1. Definición y Generalidades. 

Los pilotes son elementos de cimentaci6n muy esbeltos, de dimensiones-

transversales del orden · de 30 a 60 centimetros y con longitudes muy varia­

bles, desde 10 hasta 30 metros, construidos de diferentes materiales y de -

diversas áreas transversales, cuya funci6n primordial es la de aumentar la 

capacidad de carga o reducir los asentamientos bajo condiciones de trabajo, 

mediante la transferencia de esfuerzos a estratos más profundos del nivel de 

desplante y con mayor resistencia. 

En general, la utilización de pilotes como elementos de cimentación. se 

requiere cuando: 

1.- Es necesario transmitir las cargas de una estructura hasta .un estrato.de·. 

suelo resistente, que garantice el apoyo adecuado,· se~~Já~d~s~:~n la•fo~IDll.:.: 
>- '..,:. -.: -----~ ;'.' .... - ·_ :_--,~~>: z;:; .::: _-_,~ ~·-, -~- -. ·~ . 

• ~~lo ·.bl~ndo,• utiÚia;~Jpart· 
de trabajo al de una columna. 

2.- Distribuir la carga a un cierto espesor de 

ello la fricción lateral que se produce entre suelo y .pÜote. 

3.- Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas estructuras como table.!!. 

tacas, o resistir loe esfuerzos laterales que se ejerzan- sobre-- ell8.s~ En;: __ -='-_;___ 

estas condiciones se suele recurrir a pilotes inclinados. 

4.- Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, resistir el 

volteo de muros y e cualquier efecto que trate de levantar la estructura. 

5.- Alcanzar con la cimentaci6n profundidades ya no sujetas a erosi6n, so .. -

c~vaciones u otros efectos nocivos. 
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2.2 Clasificación de Pilotes. 

Actualmente existen una gran variedad de tipos de pilotes atendiendo a 

las di versas necesidades según se requieren, debido a ello se han clasifica-

do en forma general de la siguiente manera: 

a) Según el material con el que estan fabricados. 

b) Según la forma como transmiten las cargas. 

e) Según su procedimiento contructivo. 

d) Según su secci6n transversal. 

2.2. l Según el material con el que están fabricados. 

2.2.1.1 Pilotes de acero 

Estos pilotes son de secciones estructurales ligeras o pesadas depen--

diendo de las cargas que transmitirán.Pueden utilizarse tubos de acero que 

pueden quedar huecos o rellenarse de concreto,asi como perfiles estructura­

les "W'. Entre las ventajas de estos pilotes se tiene el que pueden atreve-

ser estratos duros, ya que presentan mayor resistencia a los golpes de un 

martinete de hincado y mayor facilidad de penetración. Su desventaja prin­

cipal es que son suceptibles a la corrosibn. 

2.2.L 2 Pilotes de concreto. 

---.--- Sé ___ f8br1can~d8°_c-~ncreto áiiDple,-'.refo-rzado y-presforzado, ya se_a_ ~~-:u~l!:_ _ 
-·. ,' o 

sola pieza:·g- ·en·.: partes. Estos :pilotes son los de uso más frecuente por su -
' -1.~.:_· _:·:x---: .. _._ --·:_: _:_:-_·'.-
, dur~bilidad, economfo y la estructura. 



mitas. 

2.2,l.4 Pilotes mixtos 

En general, este tipo de pilotes tiene poco.'uso;':s~~:llariiútÜiudo pilJi 

tes de concreto con puntas de acero como profei~~6;\'aiífinf~ ~~ctiikia.I~.~ pf 

lotes que tienen un segmento inferior de tuba d~ a~a~~ /'~1 ~i;~t~·,~~ ·~~ncr~ 
to reforzado, pero vuelvo a repetir, son~muy rar~ent-~~~t~~iZ&dó~-~-::~C~ .:.-

transmitir c;argas ver~ica~es_- Pl?X: p~_rl:S.~--ª: OS~rlitOS ~res1_Stente~· .. prófuridos o' -

par fricci6n al suelo que los rodea. · 

2.2.2.1. Pilotes par pun1óa .... 

Son utilizados ~:c~a~~-~;--~~~-· e~;atos de suelo superficiales son muy com­

presibles y de baja;:~~·~i~t¡i\c~a, ;apoyándose hasta estratos profundos m6s r~ 
las-

·. ·_ :, 

cargas de.la estructura a través de la punta del pilote. ( ver fig. 2.1 

2.2.2.2. Pilotes de Fricci6n. 

La resitencia de estas pilotes resulta de la fr1cci6n lateral que se·.:. 

genera cont.ra el suelo que los rodea. Esta soluci6n se utiliza cuando no se 

encuentra· ningún estrato. resistente en el cual se puedan apoyar pilotes de 

punta o CU:~ndo ~l si ti«:> e~ que .. se hincarán sea una zona sujeta a asenta­

mientos importantes par.consolidad6n regional. ( ver fig. 2.2 ) 
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~" -. . :', ; . -
i:a• resi;tenCia :de estos pilotes se genera combinándo los dos tipos de-

tr~báj~ ~~~~r¡ores, es decir, trabaj~ndo a fiicCi6n y por' punta; dé ~echo en 

.1~'¡,ric~1'c:.: ya sean pilotes de punta o de fricci6n, .~ ~Ó~bi~an e~ta~ dos 

<~.~~~~O~~~~ á~nque no ~ea muy significativa alguna 

2:2:3.- Según -.u procedimiento constructivo. 

·:·.-~'.~'.·Sé han:~~sarrollado numerosos procedimientos constructiv~S p~ra f~bri-
-.,.·-: .. --,, ·.-.--' ,-

.:·\:c8r'--.y -·Posteriormente instalar en el lugar, o para fabri~ar· en_-~l -mism0_-~1ti~-
~~:-~_~¿,_, ---

···.•.,:to~ pilotes; la caracteristica fundamental que los diferenda es que dür-ánte 

s·~ construcción se induzca o no desplazamiento del suelo que los rodea. 

2.2; .3.1, Con desplazamiento. 

Los pilotes son con desplazamiento cuando desplazan un volumen de suelo 

igual al del pilote al ser hincados. En suelos blandos, estos pilotes pue-

den inducir disminución de la resistencia por el remoldeo provocado. 

Asi tenemos los siguientes procedimientos: 

a) Pilotes hincados a percusi6n.- Este procedimiento es el de uso más-diful!. 

dido y consiste en. hincar· a percusión los pilotes con ayuda de. ·¡,;,,rtÚlo.:. 

de impac;,.to,:· cuidando.· los factores siguientes: 

o- ~-~ºLa~masa Y' ¡¡,,J.cingitud'del- pilote. -

_;·El. peso•y i~'~nergia del martillo, 

: ~¡~~~-.~~ ,~·~eiC(e~ ·.·q~~-.. ~e hinca·rá.-



: "-- ···-
b) Pilotes hincados a presión.- Estos pilotes se 

tramo de sección cilindrica de 1.5 metros de largo; la punta es 'córi'ica y -­

tiene ahogado el cable de acero de refuerzo que se aloja en el hueco centul ' 

El hincado se hace a presión con un sistema hidráulico en cuyo marco. d~ ca~ 
. .. ~ /, ' ' -

ga se van colocando los tramos de pilote. Cuando se alcanza ·la presión ·aÍáxi 
.. ··· .. ·-··, ... 

ma de proyecto se tensa el cable central de acero de refuer-ao·:.~·· ~~--:f~"J.le~a-·:.;·-

el hueca de concreto. Dicho procedimiento es muy 6til en recimentaciones. -, 

( ver fig. 2.5 ) 

c) Pilotes hincados con vibración.- Esta técnica se emplea en suelos granu-

lares y consite en hincar el pilote con un vibrador pesado de frecuencia --

controlada, formado por una carga estática y un par de contrapesos. El pil,9. 

tye penetra en el suelo por influenda de las vibraciones y del peso del -

conjunto pilote-vibrador. ( ver fig. 2.6 ) 

2.2.3.2. Con poco desplazamiento, 

Los -pilo-te& son con poco -desplazamiento cuando esplazan un volumen me­

nor al del p~lote al ser hincado, generalmente en une_ pe'rforaci6n prev1a· ,de,~-~~ 

menor área quela el pilote mismo. 

a) Pilotes hincados en una perforación previa~- TÓdos' los .. ~ilotes :M:~c~dos :./· 
:' . - : :::.':~.:.-'.':::·~-'-::)_;:: ... <~·;.;.:·_,:;:.· .« .. :.· -

can_-desplazamiento se transforman en pilotes de poc_o· ~~sP~ªZam1~~to_::_~1;~D-:~:-;'_~_~~: _-· ;.: 
-e---,-,------------------------- -- --- - ------ -- --=------------------ -------:--;-~-,---~~:~-:-:-:'~~~-=-.~.--o·..,.----;-;o'";;:-----=--o-.-

teS .de hincarlos se realiza une perforación previá~ ('ver::fig 2;,1)'::: 

Esta técnica se utiliza cuando: 

- El hincado de los pilotes sin perforaci6n previa induce 

que reducen la. resistencia del suelo. 

- .El pilote debe atravesar estratos duros que dificultan su hi0c8.do/-

- El nfunero de· pilotes por hincar sea al to y la 

tOs pueda provocar el levantamiento del-=terreno 



de los pilotes previamente hincados. 

b) Pilotes hincados con chifl6n.- Este procedimiento se utiliza s6lo en SU.!!_ 

los friccionan tes, para disminuir el volumen de suelo desplazado durante el 

hincado de pilotes; consiste ~n apliocar dos efectos simultáneos, el de un­

chifl6n de agua a presi6n que descarga en la punta del pilote, el cual ero-· 

siona y transporta a la superficie parte de la arena, Combinado a los impac-

tos de un martillo para movilizar el pilote. ( ver fig. 2.8 ) 

2.2.3.3. Sin desplazamienento. 

Los pilotes sin desplazamiento se 

tes que se construyen y cuelan en el sitio. · 

a) Pilotes de concreto colados en el lugar. !.Os pilotes·::d{ C'oncreto· .colados 

en el lugar, se clasifican como element~s-:·d-e-~,~~~ta~-i~~:-·_=~·1-~-~~~~-~i~:~-¡e_n~~, 
pOrq-Ue para su fabricaci6n se extrae __ un __ c1e~~h'.:--~~J.:~~~~(d'e-::~~-~Íó· __ , .. qº~~-,~de~~ 
pués será ocupado por concreto. ( ver fig~ :i.9 ) 

2.2.4. Según su secci6n transversal. 

Los pilotes pueden ser de diferente secci6n transversal. atendiendo t~ 

bién al material utilizado para su fabricaci6n, los. pilotes de madern son -

generalmente de secci6n circular, no as! !Os fabrié:ados de concreto que son 

casi siempre de secci6n cuadrada, triangular, octa8.onal, etc~tera, y más -

raramente circular y por Último los pilotes de acero que suelen utilizarse­

gencralmente de secci6n-11H11 -o-tubular;-· 

2.3 Selecci6n del tipo de.Pilote. 

De acuerdo a las características de la Ciudad 
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tienen los mejores resultados, son aquellos que trabajan a fricci6n por el 

contenido tan alto de arcillas existentes en el subsuelo que se prestan a -

dicho acci6n, existiendo además el inconveniente de que en el caso de la -

utilizaci6n de pilotes por punta, al paso del tiempo las estructuras ci.men-

tadas con estos elementos tenderían a sufrir el efecto de emersi6n, originl!, 

do por el hundimiento paulatino que sufre la ciudad, ya que no sufrid.en a-

sentamientos importantes por mantenerse apoyados en estratos duros. 

Una vez seleccionado el tipo de pilote, de acuerdo a la forma de trab.!!. 

jo a ln que estará sometido, habrá que analizar el tipo de material c.on .el 

cual deberá ser construido dicho pilote; para_ obtener"'ios mejores resultados, 

como mencione ya con anterioridad, los pilotes' de . ...:dera se hari :~~e¡~o p~á.s 
ticamente obsoletos por lo que quedan descár~'ados.'d~ritjó d.el anáÜ~is, que- · 

dando as! por analizar _los pilotTs, fab~i~~~~~de ~~ero ~Y l~s fabricados de..; ·. 

concreto. 

Volviendo a la forma •de trabajo -a la que estarán sometidos los pilotes, 

el material que preserita una máyor fricci6n' con las arcillas existentes, sin 

duda es el.concreto desplazando por esta raz6n al acero; ahora bien. desde el 

punto de' vista económico, no es compariible el -costo de una cimentacibn a -­

base pilotes de concreto, a una elaborada· con pilotes de acero, ya que la -

primera está muy por abajo de los altos costos que ésta última alcanza,_ co11 

- -sidernn<lO Bdemás factores -como--tiempo ,- transporte, maquinaria, -manejo_, d~·- ~ __ 

los pilotes y en general todo.el proceso:cÓóstructivo para la reali-~aci6n-

de una cir.\entaci6n de éste tipo. 
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En cuanto al material del que estarán fabricados los pilotes, es decir 

de .concreto, no hay que olvidar que éstos pueden ser de concreto simple, r.!!,. 

forzado y presforzado, lo cual será objeto de estudio en los capitulas si-

guientes, quedando asi la interrogante de cual es el que presenta las mayo-

res ventajas en cuanto a su uso. 

Una vez ya determinado el r.iaterial del cual estrán elaborados dichos -

pilotes queda como paso siguiente seleccionar aquella secci6n transversal -

que optimice la acci6n de fricci6n a la que estarán sujetos los pilotes, 

debiendo ser aquella que presente mayor perimetro en una menor área para e-

COO<?f!!i~_r co~creto, quedando como resultado las secciones triangular o cua­

drada, as! como la circular, sin olvidar las dificultades que presenta su -

fabdcaci6n,' por lo· que pudiera no ser la 6ptima • 

. Queda·~;·de ésta ·forma.limitado más detalladamente el objeto de estudio,-- - - _-_ - - .. -

enfoCA~do~~~ partiCularmente al uso de pilotes de concreto, de secciones.;;... 
'· ... , 

triangulár .·o cuaÚada como elementos de cimenteci6n de tipo profundo,· en la 

~iudad de Ml!xico. 

En el siguiente capitulo analizaré le fabriceci6n de pilotes· tani:o .co-
- - . 

lados i.n ~itu, como los precolados y as{ también los elabora.dÓ; ·d~ concreto 

presforzado, factores de importancia en su elaboraci6n, ventajas, y desvent!!, 

ja~ a~i como requisitos que se deben tomar en cuenta para su fabricaci6n. 
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Fig. 2.9- Pilotecde concreto colado en el lugar 
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Ill. FABRICACION DE PILCYl'ES DE CONCRETO 

El presente capítulo abarcará la construcci6n de pilotes de concreto 

prefabricado y de los colados en sitio, se hará también un análisis sobre 

los pilotes de concreto presforzado anotando las observaciones pertinentes 

en base al estudio de cada una de las alternativas de construcción de pilQ. 

tes posibles, ajustándose a las condiciones y requerimientos que en la Ci.!:!, 

dad de México se presentan; no olvidando también que cada obra de cimenta­

ci6n a base de pilotes presenta condiciones únicas y procedimientos cons­

tructivos a seguir muy particulares, en cuanto al tipo de pilote que se m!, 

nejará, de acuerdo al tipo y dimensi6n de la estructura, a las propiedades 

fisicas del suelo, al número de pilotes que se requieran, al tipo de estru.E, 

turas adyacentes a la obra, a la disponibilidad de los materiales .para los 

pilotes, al presupuesto con que se cuente y demás factores de igual impor-

tancia. 

3 .1 Pilotes Prefabricados. 

3.1.1 Diseño Estructural. 

El diseño estructural de los pilotes prefabricados está regido por la 

nec~sidad de consegui~ una resistencia adecuada contra las tenSione~ pr~d~ 

cides por la elevaci6n y manejo de los pilotes y subsecuentemente 

hinca de los mismos. Una vez que los pilotes alcanzan su posici6n final;· -

los esfuerzos provocados por la carga de cimentaci6n serán· probablemente< 

menores que los producidos al manejar e hincar el pilote, 

La cantidad de acero longitudinal en base a las experiencias obtenidlÍs:. 

deberá ser proporcio~al a 



del pilote, y debe tenerse entre 1 y 4 % de acero, del volumen total de CO.!!. 

creto, usando varillas del No. 5 como minimo, colocadas longitudinalmente 

y con un recubrimiento cuando menos de 5 cm. más el grueso de los estri-

boa; los estribos deben ser del No, 2 como minimo y separados no más de 

16 diámetros de varilla, 48 diámetros del estribo, o el lado o diámetro -

del pilote, ( ver fig. 3,1 ) hay que procurar que la separaci6n de la ar-

madura sea suficiente para que el concreto fluya libremente a su alrede -

dar, cabe resaltar el espesor del recubrimiento como factor importante en 

el diseño, puesto que el nivel freático de la ciudad suele localizarse en 

muchas partes a l.30 o l.50 mts. bajo el nivel de la calle, el pilote qu~ 

dará expuesto a lo oxidaci6n de las varillas permanentemente, por lo cual 

es un punto importante para tomar en cueota en el diseño. 

La punta del pilote suele moldearse de diferente fórma según el' tipo 

• de suelo en el cual será hincado~ ( ver fig. 3.2 

En lo' referente ·al concreto, es .frecuente y Se recomiendan, resisten, 

cias de 250 kg/cm2 ' si el hinc,;do'se re~Uza en arcillas' blandas y de 300 

· kg/cm2 si se trata ·de arcillas de medias, a duras. Las mezclas más ricas -

son aconsejables paradar al concreto una maniobrabilidad suficiente que 

pueda colocarse alrededor de las armaduras de la cabeza y la punta del P.!. 

.--o-_lo_t~, -_y)~~ _ _!1~~~~_9 __ ~~~~!_11P~ __ P~~-~--qu_':. __ t_e_~~~.-- ~u_i:a resistencia elevada a las ten­

. ·sienes que se producen durante el hincado. 

3.1.2 Fabricaci6n de pilotes de ,concreto. 

Se deben eStableé:er ciertos 

tos básicos de, construcci6n 

ño referentes 8 la Calidad" re1•1Elt80C:La,. 0Ulr801JL1QBO;,Ol>L, .~-· .. ,-,-·--,,,-·-"-



cualquier condici6n, ya sea que se fabr:lqúe ~~ planta ,o -en la obra. Misma. 

3.1.2.l Camas de colado. ·-··, · -

Son plataformas de concreto de 5 a 10 cm. de ~spe~~r c!~ladas sobre -
···: .. · ·!.: .i: 

una base de material compacto, que sirven para i!l-_apo_io_ t fijaci6n de los 

moldes para la fabricaci6n de pilotes, para bto tiene.o in te.grados algu -

nos elementos de madera o de metal que ayudan a la fijaci6n de las cimbras. 

3.1.2.2 Moldes. 

Son los utensilios que reciben el concreto y en los cuales se coloca 

el acero de refuerzo, generalmente se forman a base de tableros modulares 

de madera, triplay, lámina o sus combinaciones, que permiten darle al pi-

lote la secci6n requerida, deben estar diseñados para soportar les presi.2. 

nes del concreto durante su colocacilm y vibrado y ser suficientemente r! 

gidos para conservar su forma sin alteraciones. 

Los moldes de colado deben estar hechos de materiales durables tal~s · 

como metal, plástico o concreto. Los moldes o cimbras más t;omunes,_p~-1: ~~~: 

facilidad de manejo tanto en su instalaci6n como en el colado, son .los. -

que se emplean para pilotes de sección cuadrada y es usual el reali~ar _ e_l 

_ciclo de fabricaci6n de manera tal, que sea posible usar los mis~os ·p~lO~.: ~--;-~:~_-- ~ :<~ .:'.· 
tes ya colados en una primera fase como cimbra de los siguientes. - ·De ·.1B 

misma forma se pueden utilizar los lechos de pilotes 

comas de colado de los siguientes. ( ver fig. 3.3 ) 

Antes de proceder al colado es recomendable colocar 

en la superficie 

cual puede ser a 



Los pilotes cuadrados y octagonales son colados en forma horizontal. 

-Una vez que se han coladolos pilotes, deben curarse con arena húmeda, paj¡ 

etc., durante el perídodo que requieran las especificaciones. Por último, 

loe pilotes de concreto deben colarse tan cerca cotoo;sea~posible del sitio 

donde se van a hincar para reducir el costo del manejo y trasladarlos de 

los patios de colado a la piloteadora. 

3,1 •• 2.3 Acero de refuerzo. 

El acero de refuerzo se debe colocar con precisión y protegerse ade­

cuadamente contra la oxidaci6n y de otro tipo de corrosión antes de colo­

car el concreto. Todo el acero de refuerzo deberá estar libre de costras­

de 6xido, suciedad, grasa u otros lubricantes o sustancias que pudieran··­

limi tar su adherencia con el concreto. 

- Traslapes. Cuando un elemento estructural requiere var1118s-·de'"- milyor- -

longitud que las que normalmente se fabrican, se recurre a·:traslaparlas o 

empalmarlas para alcanzar la longitud requerida. Para varillas del No. 8 

y menores, se recomienda usar traslapes de longitud equiiralente á 40 diá­

metros de la varilla, aunque nunca menores de 30 cm.; para varillas del -

No. 10 no se aconseja el traslape y debe recurrirse al soldado de las mi.!!. 

mas. Los traslapes no deben quedar en la misma sección transversal. ( ver 

fig. 3.4 

- Ganchos y Dobleces. Cuando por el espacio disponible no es posible dar 

la longitud necesaria para desarrollar el esfuerzo· de edherenda entr.e 81· 



Para los 

lizar cementó 

lico constituido ·¡ior una mezcla de cemento Portland y Puzolana utilizados 

para resistir el ataque de los_ sulfatos, 

El egua par~ curado, ·para ·1avár· agÍ'egados y- pBra mezclar- el concreto, 
- ,__ = 

debe es.ter libre de materi~les orgánicos,. aceites.y O~ras sustancias que-

puedan serperjudici8les y contener con{e~tl'.lcio~~s ~uy b~jas de_cloruros 

Para· fines de durabilidad, los pilotes de concreto deben tener cuando -

menos 330 kg de cemento por metro cúbico de concreto, El volumen 6ptimo -

de agua de mezclado es en realidad la menor cantidad que pu~da producir: .C _. 

una meecla plástica y alcanzar la mnniobrabilidad deseada -para la c~loca­

ci6n más eficiente del concreto. La durabilidad del producto terminado -

disminuye al aumentar la relación agua-cemento. 

Es recomendable limitar el revenimiento de una aezcla de concreto a 

un mínimo compatible con los requerimientos y métodos de colocaci6n de O 

a 7 .5 cm para pilotes ptecolados. Todo el concreto deber~ mezélarse hasta-

obtener una distribución uniforme de los materiales y se debe descargar -

-- en-su totalidad antes de volver a llenar la mezcladora. 

La compactaci6n del concreto deberá hacerse con vibradores de alta--:­

frecuencia. Los moldes deben ser lo suficientemente dgidos 

el desplazamiento o los dafios debidos a la vibración. 



El concreto deberá mantenerse arriba de 10•c pero menor de 20•c y en 

estado húmedo cuando menos durante 7 dias después de su colocación o has-

ta alcanzar la resistencia de proyecto. Los moldes deberán retirarse una 

ve·z que el concreto tenga la resistencia suficiente para evitar deforma­

ciones. La colocación del concreto se puede realizar empleando bombas di-

rectas de las ollas, mediante canalones, con carretillas, etc. 

Se deberá efectuar cuando menos una serie de pruebas .de compresión en 

cilindros por cada 15 m3 de concreto colado y. no menos de 2 espedm~nes,-. 

individuales. Los especimenes cilindrico.s deberán curarse bajo las 

condiCiÓ-~eS' que. ios "p~i~·~~~ .. ~~e- :i::ó_~~~~~~. 
: ····.- .. '.-_;.· ·,, : _' 

3.ú:~ .. J~tl~~~ .•. 
.,. 

~: .. ;~.:::_.;:._,;~~~ _··{;_-:'::. 
-,--· r.--

··• .. ~.•si. Íos piÍoce&:ii;,;, de ,!linearse ,;"'un~Ti>rof'undi.iád;sna}'o( ilüe¡~1 'i:;;;;,,,iio >· .. • ... •..• 

de ·ios.mismós, .'es ~ecesa':io '¡;¡~~;.; do~··.·~··~ás~r,;i;;;,~;~e~l'.Í~~~;;i~r~,i~ j· 
cual se han diseñado varios tipos de .lunt~s d~ u~:i.ó~ qÜ~ ~a~ d~~del.iéo{ 
~a~ura a ~f~pe á~ •dos pl~cas de acero pre~iamenté. Úja~··~·· iZ t:~~os ~~1\ 
pilÓ~e has~ ~t:os mecanismos. ( ver fig; 3. 6 

;·:1.2,6. H>lnejo y. almacenamie~to temporal. 

Para el despegue, transporte y almacenaje dP. los pilotes han sido --

preparados ciertos puntos a lo largo de los mismos,' estructuralmente apr.e, 

.. piados-para esas maniobr~s. de .;.n~ra de -rcduéir 81 lllinimo el pelig~o de. 

fracturas, Los puntos de izaje están constituidos por "orejas" de varille, 

cable de acero o placa 1 que se fijan previamente al. acero de refuerz~ ·y. -

quedan ahogadas en el concreto! ( ver 



':::.. . ,::-._~ 
Para pÚote~ ·· cortos, sé' pueden manejar mediante un s6lo punto de -

izaje, ¡~te ~ebe~st~?cÜ~c~d~ a 0.293 L dela cabeza siendo L la longi­

. tud del ~il~t~. (~e~'úi;J,8 ) Se recomienda el empleo de balancines con 

dos ·o. mAs puntos ,de i·zaje para el transporte de pilotes. ( ver fig. 3.9 ) 

LÓs pil?tes se deberán manejar y almacenar en forma tal que no se d!. 

ñen". ·La resistencia del concreto en el momento en que se despegue de la­

cama de colado debe ser cuando menos de 200 kg/ cm2 • 

3.L3. Usos, Ventajas y Desventajas. 

Debido a su alta resistencia estructur~l y: a· 1~~..,_g·~-~_:(~-á~i~dád de<.tá-~" 

maños podibles, los pilotes de concreto pre~o-¡~d~,-;~i~·~~-~:/ci°n~:_aiDPila .sama-. - -:~ .. 

de- valores de capacidad de carga. Entre· sus -~e~t~'j~~~.~-~~~:~'.~~,~:·~~~~~~-~-º~-~~~~- -~~ _ 

las siguientes: 

- Son adec. uados para usarse como pilotes -de fricci6n cÍJendo' se hincan en_ , · 

arcillas. 

- Son adecuados para resistir fuerzas de _tensi6n cuando asi se diseñan_ .. 

- Se logra una gran resistencia a la corrosi6n o agentes contaminantes.· 

- Son inmunes al ataque de insectos barrenadores y termitas. 

- Pueden ser fraguados rápidamente a vapor. 

- Son resistentes al fuego cuando sobresalen del 

-Entre las desventajas de los pilotes prefabricados-_ estan~-1~-~~-s!s~J~Ji),_ 

tes: 

- Es dificil reducir y aumentar la longitud. 

- Utilizaéi6n de acero de refuerzo 

- Grandes superficies de colado para. su '.fabrlé:aci6n, 



- Muy pesados en secciones mayores de 45 cm por lo que requieren para su 

!"llnejo de equipos pesados y costosos. 

- Al hincarlos se produce un desplazamientÓ considerable del suelo. 

- La escasez de pilotes o rotura de algunos puede demorar la secuencia -

de la obra. 

3.2 Pilotes Colados In Situ. 

3.2.1 Diseño Estructural. 

Se recomienda que la resistenda. del.·concreto ~~té limitada a 350 -

kg/cm2 dependiendo de las circunstancias en' las_ que ile realicé la. instala'-
~-:_:::: :_ -~~¿/: ---~=--=--

cibn. El porcentaje de acero de refuerzo y i.i lolgttu~ de;- tramo que deben 

reforzarse se determinari·· con· bas~·::~--;~-~¡~~~~~{2~~~e~ ~h-~ ;·~;jg~j_;: ~,:-;_l_g~~os -
casos puede omitirse el a·ce[O'--d9 ~·ref~e~zo't\~lie~tr~~º·qu~~-~n ·oir~S-_ es -~~~é's·:<­

ter colocarlo en toda la longitud del bar~~~o. o perforaci6n 

- ·-

El acero de refuerzo se diseñará ~eg(u{ dos -cI'Íi:eriósi 
. -

- Por· requisitos. estruct-ui'8les en .cuento a fléXi~~ 

est~r.· Sometid~: _o. la~~c·a~8~--~.e:.~~ ~uperestr.uctura • 
. ·- .. ' - _, ____ ---

- Po_r _requisitos impuestos por l.a nec~sidad d·~ mantener la-estabilidad -

del Brmad~ dufei:ite_ su coloCaC:ión -Y al cOle~ el. co~creto. 

El aCera·-de- r·efuerzo· tiene--que~ satisfacer -las.·especif icnc.iQnes -~aj~_:_ 

las .que se construye la obra· en lo referente a caÍidad y limpieza. Se debe 

tenel'.cuidado·-al diseñar el acero de refuerzo para garantizar que sea est.!!, 

ble duÍ'ante el manejo y colocación. El problema más serio en el diseño del 

Otero de refuerzo es que debe dejarse una separación suficiente entre el -



armado y las paredes del barreno, asi com: entre las varillas mismas; para 

permitir el paso libre del concreto durante el colado, El recubrimiento mi 
nimo deberá ser de 5 cm. 

En los pilotes colados in situ con ampliación en la base, el' espesorc­

del borde del extremo inferior será por lo menos de 15 cm Y,el,Úámetro -

del fondo no debe exceder tres veces el diámetro del pÜoí:~-.,, 

3.2.2 Fabricaci6n de los pilotes coladas in situ. 

3.2.2.1 Perforaci6n. 

Se deberá seleccionar aqui los métodos constructivos que garanticen la 

localización precisa de la perforación para el pilote, su verticalidad, que 

el suelo adyacente a la excavación no se altere mayormente y que se obten-

ga un barreno limpia. que tenga y conserve las dimensiones de proyecto en 

toda su profundidad. Se debe evitar en lo posible la sobre excavación del 

terreno. 

La perforación ea la etapa inicial en la construcción de los pilotes y 

consiste en· formar un agujero en el suelo, donde posteriormente se deposi-

tarlt. el material- que formará el pilote, sea éste de concreto reforzado o -

cóncreto simple. Sus dimensiones dependerán de los requerimientos del pro­

ye_ct<? y sU secci6n transversal, es común mente cilindrica. 

Es:normal que quede un poco de material suelto en el fondo del barreno 

pe.ro_4e_be·_· p~~c~_rarse que sea minimo. Una buena construcción de pi~otes, ºº!. 

'malmtlnte implica excavar el barreno en el menor~ tiempO-.posible y-colocar 0,~-~°'"-"'"-""' ______ _ 

en seguida el concreto. Tiempos de construcci6n excesivos pue'den dar :~ugal­

al relajamiento de esfuerzos en el sitio, lo cual permitiría cierto despl,!!. 
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zamiento del suelo hacia el pozo abierto, con la consiguiente disminici6n 

de resistencia al corte y mal comportamiento posterior del pilote. 

Un aspecto de gran relevancia se refiere a la estabilidad que presen -

tan las paredes de la perforaci6n durante su ejecución debiendo decidir -

por ello si deben o no ser protegidas para evitar derrumbes o cerramientos. 

Durante la excavaci6n del pozo deben verificarse con frecuencia la vertiC!. 

lidad de las paredes. Cuando la broca de perforación encuentra obstruccio-

nes tales como boleas, cimientos antiguos y material de desecho, tiende a 

desviarse de la vertical inclinando el barreno. 

La perforación puede ser: 

a) Sin protecci6n. La perforaci6n sin protecci6n es aplicable a· suelos - -

firmes o compactos, cohesivos, sobra o bajo elnivel ·úe&Úco'q~e rÍo pre-
<. -:_> 

senten derrunbes o socavaciones al se~--p.e-rfo_~-~dc;>s.~ 

b) Ademada. La protección de ls. perf~r~d:(i~;¡>ued~·~~j_~equ~rid~ ~~~\a~ -' 
_ - -.-=oo-- ---·- ·.,-"'7';·-.,-~-·ºc·~·-··--'"'.~- - · -- ·- - - ·-

inestabilidad propia del material: Tái. protécci6~! 'lile puede i;c1ui'r ade-

más de las paredes el fo¿do de ia perf~raci6!1, p~ede 'iogms~ ~eÚanÍ:e el 

~so de ademes metáliCOS. 

Los ademes metálicos son tubos de ·diámetro acorde al de la perforaci6n 

requerida para el pilote. El espesor de la pared del tubo estará en fun--

ci6n de, los esfuerzos a los que estará sometido durante su hincado y ex--

tracci6n, su longitud dependerá de los problemas de inestabilidad particu-

· 1ar de cad8 caso. 



c) Con lodo, Se denomina lodo de perforaci6n a úna mezclá de água--éon- ar­

cilla coloidal, generalmente bentonita, empleada como auxiliar en la eje­

cuci6n de barrenos. 

La estabilizaci6n de perforaciones para pilotes usando lodo bentoniti-

co, se aplica en suelos inestables que presentan problemas de derrumbes,el 

lodo estabilizador debe sustituir progresivamente el material extraido de 

la perforaci6n, teniendo especial cuidado de mantener el nivel de aquél -

muy cercano al brocal. 

3.2.2.2 Acero de refuerzo. ver 3.1.2.3 

El acero de refuerzo debe habilitarse (cortado, doblado), armarse· y C.2, 

locarse apegándose a las instrucciones señaladas en los planos. , 

3,2,2.3 Manejo y colocaci6n. 

Cuando por las necesidades de la obra de acuerdo al procedimiento con!. 

tructivo, el acero de refuerzo debe armarse en un sitio para posteriorrnen-

te colocarlo en una cimbra o dentro de una perforación, debe colocarse re~ 

fuerzo adicional a manera de formar armaduras que permitan el manejo del -

acero de refuerzo, ya armado, sin que se presenten deformaciones, movirnie!!. 

tos o desplazamientos del lugar que ocupará dicho refuerzo en el posterior 

empleo_ del concreto. La fo_rn18: de a~m8:~-- e~-~cero de. refu~rzo _para' pe~~~tiÍ' 

su manejo, dependerá de la longitud y _peso del mbmo, aai -como del equip~ 

disponible para su manejo, 
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3.2.2.4 Concr.,to. 

Además de los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales 

que intervienen en la fabricación del conc~eto, deben tomarse en cuenta -

los siguientes aspectos; para asegurar la calidad de la construcción úe -

los pilotes. 

- Tamaño del agregado.- Es importante que el concreto pase libremente eJ!.. 

tre los espacios del acero de refuerzo para que logre ocupar todo el volu­

men excavado para el pilote, por lo que se recomienda que el tamaño máximo 

de los agregados no sea mayor a 2/3 partes de la abertura minima entre el 

acero de refuerzo o del espesor de recubrimiento, lo que sea más pequeño. 

- Revenimiento.- Para lograr resultados óptimos en el colado, es funda­

mental el buen proporcionamiento de la mezcla del concreto; se recomienda 

un revenimiento de 15 a 20 cm además de aditivos con el fin de retardar -

· el fraguado durante el colado y mejorar las caracterl.sticas de trabajo. Es 

importante asegurar un colado continuo para evitar juntas frias. 

- Aditivos.- No se aconseja el uso de acelerante de ftaguadO:•' sol~ los 

retardantes pueden ser útiles en 



·mente se hinca'.una pequeña longit~d del tubo del pilote¡ a continuación se 

coloca un tap6n de grava o de concreto en el fondo del tubo y se compacta 

can uri sólido apisonador de acero. A medida que el tapón de grava a de co!!. 

cfeto va siendo apisonado se le va forzando el interior del suelo, permi-

tiéndase al mismo tiempo el descenso del tuba. La hinca prosigue hasta que 

se alcanza la profundidad requerida, en cuyo momento se impide que el tubo 

prosiga hundiéndose y se golpea con un martinete el tapón para que salga 

del tubo y forme una especie de bulbo. Se introduce ·entonces, 

ñala ~l diseño, el acero de refuerzo ya armado en el interior 
. . 

se procede a colar_ el pilote, al mismo tiempo que se va colando el _corl~rei. 

to· y· apisonando· se procede a la. recuperación del tuba. 

3~2.3,2 Pilotes Vibra. 

Los pilotes Vibro se 

~uei_t:~ de ·hierro fundido, que mantiene el tubo ~errado tia~fa ·clÜe·se_:a~c~-~~ 
- za lá profundidad requerida. A continuación, se coloca el ·acera· de refuer­

zo y se. rellena el tubo de concreto hasta el nivel del sombrerete¡ enton­

ces .Se ajustan al tubo unos enganches de extracci6n que a su vez se conec-

_ ._~t~9.-_~!:_~_rti~~~e que sube y baja alternativamente golpeando sobre el tubo 

'. _Oura.nte la subida el tubo es extraido en uno corta distancia y el coriCrtitO 

resbala hacia afuera contra las paredes del barreno. En la bajada del mar-

tinete, la masa de concreto contenida en el tubo se mueve hacia abajo com­

pactando asi el concreto que se encuentra bajo el tubo y obligá_ndole a en­

trar. en estrecho contacto con el suelo. Los golpes de extTacción y apiHon!, 



separable de hierro fundido ( ver fig. 3.12 ) en una forma similar o igual 

como se hace con el pilote vibro. _Para fabricar los pilotes de concreto ª!:. 

mado se emplea un segundo tubo que se hinca al mismo tiempo que el primero. 

Cuando se ha terminado la hinca, se coloca la armadura entre los dos tubos 

y se rellena de concreto el tubo interior, siguiendo este de guia al pis6n 

utilizaJo para el apisonado, a fin de que no se desplacen las armaduras y 

a continuaci6n son elevados los doo tubos simultánewente, (ver fig, 3.13) 

3.2.J.4 Pilotes Alpha, 

Un tubo de acero cerrado con un azuche separable de hierro es hincado 

hasta el nivel deseado, seguidamente se introduce en :et tubo un ,mandril, r~, 

lleno de concreto, cuando el tubo se ha hincado por completo, se eleva el 

mandril para permitfr que algo de concreto se deslice hacia abajo por el -

interior del tubo. El mandril se llena de nuevo con concreto y se hinca -

mientras se va elevando el tubo. Al hincar el mandril se obliga a salir el 
··- -- ' -

concre"to por. el extremo inferior del pilote, formdndose as! una especie de 

bulbo, ·se vuelve a elevar el mandril y se repone de concreto sucesivas v~­

Y cada una de estas veces el concreto del cuerpo del pilote es presionado 

- ---c-o-nt~B----,-er SU-eló- por- ei- peso propio- del martinete al actuar sobre el man~ 

dril. Finalmente, se recupera el mandril y el tubo y se completa el pilo­

te; en la fig. 3.14 pueden observarse las diferentes fases de la forma--
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3.2.3.5 Pilotes Western. 

Los pilotes Western con parte inferior de botón se emplean mucho en -

los paises de América del Norte, en la fig. 3.15 se indica el proceso de 

formación de estos pilotes, primeramente se hinca en el terreno una punta 

de concreto prefabricado de 42 .5 cm de dit\metro situada en el extremo de -

un tubo de acero; una vez alcanzado el nivel previsto, se introduce en el 

tubo una vaina de acero corrugado en forma espiral uniéndose a la punta de 

la parte inferior del pilote. La vaina de acero se llena de concreto, con 

o sin acero de refuerzo y acto seguido se procede a la recuperaci6n del t.Y, 

be.Sin embargo, como se forma un hueco alrededor de la misma cuando se re­

~u11:era,,el tubo de hinca, debe rellenarse dejando que caiga_ tierra en. el il!. 

terior de dicho hueco. 

3.2.3-.'6 ,_Pilotes Raymond 

El "proceso de formaci6n se indica en la fig. 3.16 y es como sigue;las 

vainas de acero se ensamblan hasta alcanzar la longitud requerida en torno 

al mandril cónico de acero que se expande para sujetarlas, una vez situado 

el mandril y las vainas en las guias del entramado de pilotaje, se hincan 

hasta el nivel ya fijado por medio de un martinete, el mandril se contrae 

y recupera, inspeccionándose el interior del tubo para por _último colar la 

vaina con o sin acero de refuerzo. Las condiciones para colar los pilotes 

Raymond son bastante buenas porqu~ las junte~--~~_ l_a~-- ~I!-~-~':".~_:_~-~ ~-~.~~-~~!?~­

y sellan para hacerlas impermeables, pudiéndose ademást inspeccionar la -

alineaci6n de las vainas antes de colocar el concreto. 
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3.2.3. 7 Pilotes West. 

Los pilotes.-de- vairias de concreto consisten en una serie de vainas de 

corta longitud, de concreto prefabricado, que se enrosca en un mandril de 

acero de lados rectos, cuyo extremo inferior va provisto de un azuche eón.!. 

cO·_de _concreto prefabricado. Las vainas se unen con unos anillos circula­

re~ de 'ace_ro;- el mandril y las vainas son hincados por medio de un martin_!!. 

te de caída que actua en el interior de unas guías de un entramado de pilJ!. 

taje.· Las ·distintas fases de formaci6n de un pilote West se indica en la -

fig. 3.17 y son·las siguientes: el azuche de concreto se instala en un pe-

., queñc{agujero y el· mandril se baja hasta aquél, se enroscan al mandril las 
-- -· ---

-- vainaa·_·de--C:on'CretO,_-se hinca el pilote hasta el nivel previsto, posterior.:.. 

merite ·_se r-etira el mandril y se extraen las vainas sobrantes y por último 

se .insp~cciona el interior. del pilote, se coloca el acero de refuerzo y se 

. rellena de concreto el interior de las vainas. 

3.2;4 Usos, ventajas y desventajas. 

Como su nombre -lo indica, los pilotes de concreto ~Olados- iÓ·. situ se· 

construyen depositando el concreto recientemente mezclado e·n el Suelo y d!!., 

jendo que se cuele ah! mismo, Este tipo de cimentaci6n se fabrica haciendo 

una -perforaci6n en el suelo y llenándolo üe concreto, pueden o no constru­

irse ademadas, el ademe está formado, ya sea por un tubo metálico ligero -

hincado o· con un mandril que se extrae despu~s de hincado, 

Ambos tipos se pueden reforzar con varillas si es necesario. 

se ha geóeralizado d·ebido ·a su alta capacidad de carga, aunque 



Las ventaja~ de los pilotes colados in situ son las siguientes: 

- Se pueden utilizar con longitudes variables. 

- Se requiere poco espacio de almacenamiento. 

- Se puede ampliar la base para mayor capacidad. 

- Se elimina el exceso de acero.que se pone solo.·pa~B: 

sos de manejo. 

- Se evitan desplazamientos. 

- Pueden proporcionarse rápidamente los pilot~s'~dic:i~n·~.l~~· 

ten. 

Entre las desventajas que ¡ireSeiltan·.Se '~~~·~4~:i~~~}{~~:·;~·~guY~:~.~~~:. ·:~~ 
_,_._ '•·'"'-·7.ó.:~~-,: ·_:<~,..,; ::~-'.·; ";:.·-:;-.·-

- Son costosos en grandes 'lon.8itud~S\~~-báj6~~~-g-ti'á'}~f;-·· - --~"~/:.O:º--~-=-·-· 

- UÓ ligi;ro movi.;,iento del suelo alreded6r ~~l pÚot: s~~ }eftierzo púede 
~ .- .·~-::-' 

romperlo o d~formsrlo ~· ~i¿ 

-·. - P~eden_ quedar huecos. sin rellenBr: cfe~-COric~~-tO.~:~:: 

- Cuando se hincan grandes gr~~~. ~e ~tfo~~~.la
0 

solidez del concreto par. 

cialmente. endurecido. en los· pilotes~ que' Ja han. sido hincados puede ser di~ 

·3.3 ·Pilotes de Concreto Presforzado. 

--?:son ele~~ntos estruct~rales en los que se busca ligereza aprovechando 

pnr8 e-llo las ventajas del presfuerzo. Asi con menor cantidad de acero de 

refuerzo y haciendo trabajar con mayor eficiencia al concreto se pueden t.2_ 

mar los esfuerzos que se presentan en el pilote- princi¡)almente -durante- sii 

manejo. 

En los últimos años se han utilizado en gran escala. este tipo. de. pil.2, 



El. pretensado de los pilotes precisa de un concreto de excelente cal.!. 

dadt: lo que· a su vez supone una elevada resistencia a las tensiones de hin. 

cado. Como en el caso de los pilotes de concreto prefabricado, el refuerzo 

longitudinal se proyecta para resistir las tensiones que se producen en la 

elevaci6n y manejo del pilote. Además, el pilote es tensado para impedir 

que aparezcan grietas capilares durante el manejo del misma. 

Es usual como presfuerzo utilizar cable de 5 mm de diámetro tanto pa­

ra el armado longitudinal como para el t~ansversal. El concreto utilizado 

tiene una resistencia f'c del orden de 250 kg/cm2 con tamaño máximo de - -

agregado de 3/4 " y un revenimiento de 12 cm. 

3.3.2 Fabricaci6n. 

Los pilotes de concreto presforzado suelen fabricarse por medio de un 

proceso de tensado previo, es decir, en los moldes se colocan primeramente 

unos cables y se someten a tracci6n- pór~ medio de unos gatos hidráulicas· C.2, 

locadas en sus extremos, ~espués _de l_!'S cuales se co_loca el concreto en el 

encofrado y se procede al vibrado del mismo. Una vez que el concreto ha al 
canzado la resistencia a compresi6n prevista se cortan los extremos de los 

cables que sobresalen del concreto y la tensi6n de éstos se transmite. inm~ 

diatamente al pilote, posteriormente se levanta el pilote y se traslada a 

la zona de apilamiento. 
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Para su fabricaci6n, este tipo de pilote requiere de preparativos es-

peciales en sus moldes, camas, equipos para maniobras, etc. lo cual consti 

tuye una diferencia notable con respecto a los pilotes de concreto precol.!_ 

do con refuerzo normal. 

Generalmente su secci6n transversal tiene forma de "H" y se les util! 

za básicamente como pilotes de fricci6n. 

Para su fabricaci6n en serie, los moldes deben ser metálicos, ya que 

el uso de madera resultaría prácticamente incosteable debido a los pocos -

usos que se le darían tanto por la forma de "H" del pilote mismo, como de 

la necesidad de curar los pilotes para darles mayores usos al sistema de 

fabricaci6n. ( ver fig. 3.18 ) 

3.3.3 Usos, ventajas y desventajas. 

En los últimos años han tomado gran auge la utilizaci6n· de este·tt'po, 

de pilotes, debido a los 

así como a la ligereza de su peso! 

Entre algunas 

sigúientes: 

..; Al to control . de calidad, en. 

- Su resisténciB ·al hincado es mayor. 

_ -_Res u~ t~n:~inás _ ec~n6'°1!1_~c_Q~ __ p_~_i; _ _}~--~~-n-~~- _«::~n_tida_~_ ~~ _:__~_~er~--=--~~-=-:!'-o-~~~='z?. 

';"",'_Mayor protección. contra agentes exteriores. 

-'·Su acarr~o y· transporte son más fáciles debido a su 

- . Son especialmente adecuados para trabajar a fricci6n. 
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Entre las desventajas que presentan, están las siguientes: 

- Requieren de preparativos especiales para su fabricaci6n. 

- No pueden hincarse en condiciones de espacio reducido. 

- Mano de obra especializada. 

- Dificultades para conseguir el acero de presfuerzo. 

- Deben construirse en planta. 

3,4 Conceptos de Control y Verificaci6n. 

3,4. l En pilotes prefabricados, 

\ :' ~ -'·'.: 

3,4. i. i En la planta. y ~;r \ 
- Que la geometria otras caiactedstÍ.é&~~~~e}as· molde;;; se· ajusten a 

les especificaciones. ,;_:~~{ . . )::iL"··' <
4> · 

- Que las dimensiones, forma y caüw.'cl cÍ~i::~(!~i~ ~~\ef~~~zo;~ean las 
.. -,;'-.~/ .· .. :_·/:~i-,. -)Z··'- ~ 

·especificadas. '>~') '.. ¡; · 
- Que se tengen las condiciones~p~opi;;Í.as'dé C:~ra'dci;; No''es ;~decuado :;:.. 

hacerlo en lugares expuestos al s~l~ ,~;/,. ~:--~ ·:;~~:;~'.~~?/~· --~~~'i.~;:~.;~.: . 
- Que 

- Que 

tencia, etc. ). sea la "spe~ifii;~d~~~~~izhill,· J!~.~"";~2:. __ _ . 
- Que las junta's preparadas cum~lan ,;º" las s~H~itáéi.ones: .¡;~.;~t.;.,;;;s 

~-:·> ;' :;:_-
requeridos para'·1os "pilotes. 

3.4.1.2 En. lB;obra. 

- Que el. tie~po de 
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- Que la geometría de los pilotes ( cabeza perpendicular a un eje, -

longitudinal, alineaci6n, longitud, etc. ) se ajuste al especificado, 

- Que se siga~ procedimientos adecuados de manejo y almacenamiento. 

- Que la condici6n de los pilotes ( sin fisuras ni desprendimientos 

sea satisfactoria, rechazando los que esten dañados. 

- Que las uniones se lleven a cabo conforme a las especificaciones. 

3.4.2 En los pilotes colados in situ, 

La inspecci6n y verificación incluye entre otros aspectos: 

- La corroboración de su localizaci6n. 

- La inspecci6n directa de·la f!xcavaci6n; 

- La prcitecci6n del barreno y de las constr.ucciones .vecinas. 

- La verificaci6n de la vertica.lidad del barreno y de las·dime'nsioriés -

del fuste. ··---º-" .. 
- La confirmaci6n de la profundidad de desplante adecuada:; .. de.•lá .c.apaci.: 

dad de carga del estrato de apoyo, · ...... ::.:Y :·::·. 
- La verificación de la calidad de los materiales ·utiliz~d~s' p~ra. 

boración del concreto, 

- La verificación de que los procedimientos 

sean ad e e u ad os. 

3.4.3 Criterios de aceptación. 

Tolerancias dé fabricaci6n de 

Sección transversal llena: 6 a 13 mm 

Desvi8ci6n con respecto a una 

longitud. 

... ,.· .. -· 



Pilotes cuadrados 

Zunchado Pil'Oles octagonales 

~.40~ ... ~!.l2J 
-:~~~~~: 

Fig, 3.1 Diseno estructural de pilotes prefabricad~o 

~ 

' ~1 ... ~ 
Correu metáhfu. 
d• acero:e---.- -----

Cuerpo dir n11rro 
fundido 

Punu de 1cero --J ' 
endurecido y 

•) 

e ' -

~ 1 ~ .· .. ·... .··e·º'."" mmhm · 1:
1 
_ t} d• 1cero 

·~··; .. 

'PuñtAdehurro 
fundido 

•) 

P1iOtC fte • ¡1 
de 111 anc•ia 

Fig;J,2 Tipos .de azuches de pilotes para distlntas condiciones 

de terreno: a) blando: b) arcilla dura, á.renas compactas 

y gravas; e) contenii!ndo pedruscos· y guijarros; d)punto 

de acero para penetrar lechos rocosos; e) punta Oslo __ 
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Fig, 3,3 Secuencia de colado de pilotes de seccibn cuadrada 

.l.!H 
T 

.L 
f>-

Fig, 3.4 Detalle de traslape y soldadura d~ varillas 



Varilla CanchOs a 180' 
No, dh j (~ia) h (cm) aprox 

5db 10 
z.s 12 10 

13 10 

15 10 IZ 

18 13 13 
20 IS 15 

25 IB IB 
3¡ 25 Z3 

38 29 

39 
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JUM1'A A IASE OI OUP.U 
-$-
.NNTl OC TOANILLOI .IUMTA SOl.0.1.0.l 

JUNTA. DE IAYOMlTA 

Fig. 3.6 Diferentes tipos de juntas 

OA[JA DE C.&IL[ 0[ ACEAO 

OREJA O( \/Ulll.l.A . 
$ 

( 1111 l:fil J 1 t 

Fig. 3. 7 Diferentes soluciones para los puntos de izaje 



;-:.,:_:-, 
--·.':~·,.·!·-

Fig. 3.8º- ·runt.Os de ·izaje, manejo y estibamiento de pilote 

Fig. 3.9 Tipos diferent~s de 



,, 

l\ecupuu.i6n d•I tubo 
del pllot• 

d) 

Fig, 3.10 Fases en la formaci6n de un pilote Franki 

Mt.nln•t• r tubo d1I plloi• 
•l•v•dot conjuntam•n't 

t'•1artinu• Y!brod• 2 1/ 1 t 

Cuco 

El 
enu.nch1m1ento 

~ldad•ltubodurant• 
•l 1olp• de detce1uo 
cuando •1 hormiaOn u 
Comp:.:udo contra •1 tu•1o 

del fondo. 1Ap11on1do del borde 1a"~:i~bu°n hueco del tubo t) 

Tubo nc:10 
Jaula de reluerio 

. enetplra! 

A1uche dehlnca 

a) de turro fundido b) .,; ! ! ·: 



Fig. _3.12 Azuche .de_ hierro fundido 

Fig. 3.13 Forrnaci6n de un pilote Simplex 

Fig. 3.14 Fases de la formaci6n de un pilote Alpha 



unta de hormt¡On 
premoldeido 

b) 

Vaina de acero cDrru¡ido · 

<) 

. Fig. 3. 15 Fases de la formación de un pilote Western 

P1andrll hend~do 

•) bl 

V11"1del pl!ote 1b1ui:a 

para 1n1pec:c:io"1r 1nt11 
det horm11on1do 

fig. 3.16 Fases de la formación de un pilote Rayniond. 
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Golpes del martlnet• 

Valnude 
hormi10n 
premoldudo 

B1nda de la 
wt1na 

A1uch1d1 
horrn11ori 

bl 

Cuol•u 

C.bu.a de hlna d1 la nlna 
conl!cuda al mandril 

Mandril de auro 

lu vunu 1obnnlas han 
tldo11tmln:adu~ 

lnltrtorde lu 
111nu rellenado 
cOn horm11:on 

1 : : 

,, 

Fig., 3.17. Fasés''de la formaci6n de un pilote West 



Esquema tipico de un pilote de concreto presforzado 

\\ 

•)PLANTA 

1 • 

b) CORTE A•A1 

Cama para tensado 

\\ 1 .... 
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º·' .. 0.1. 



IV. PROCEDIMIENTOS DE HINCADO DE PILOTES DE CONCRETO. 

El procedimiento de hincado de pilotes es un factor importante para 

log~ar un resultado satisfactorio en la elaboración de una cimentación - · 

profunda de este tipo. Y va ligado l.ntimamente e las condiciones que pre­

senta el suelo en el cual serán hincados los pilotes, por lo que la Mecá-

nica de Suelos juega un papel bien determinante en lo que a este rengl6n 

se refiere. 

En éste capitulo trat<> de enmarcar diferentes tipos de hincado en b!!_ 

se a las diferentes dificultades que presente el terreno, asi como algu~ 

nos problemas y causa~ que propicia la hines de pilotes, también incluyo 

algunos aspectos importantes que se deben inspeccionar y verificar para 

un buen hincado. 

4 .1 Hincado de pilotes, 

Hincado se denomina al proceso de introducir los pilotes· en el terr.!. 

no por medio de u"!' piloteadora o martinete ( ver fig. 4.1) y que consta 

de.una grúa montada generalmente sabre orugas, y a cuya pluma se unen'uria~ 

guias de canales de acero' sobre las que cae un martillo, que.ª·ª e1 .' ile.¡_. 

mento que golpea al pilote y lo impulsa a penetrar en el terreno (ver c!!_ 

pitulo V ) . A últimas fechAs empieza a notarse gran difusión por otros m_!! 

canismos que se han ido desarrollando obteniendo buerios- resultados-Y==· qUe 

más adelante mencionaré. 

La efectividad de un hincado depende mucho de .la fni:eracci6n de tres· 

factores fundamentales: iil pilote.; 



función. 

Antiguamente era costumbre hincar los pilotes 
',' 

sible introducirlos a mayor profundidad. Este criterio' era c'~n~cido como 

criterio de rechazo para la hinca de pilotes, DichÍl'lorüerio era muy. de-· 

fectuoso e inducia a graves errores de trascendenc,iJ;l•_ 

Consid~rese por ejemplo el caso de la fig. 4.2.' .En::cÍtch.ÍI figura se 

muestran lentes de material resistente a los que se supone capacidad para 

producir rechazo en los pilotes que se apoyan en ellos, como la distribu­

ción de estas lentes ea irregular quedarán a diferentes profundidades ,con 

la consecuencia de que al paso del tiempo los pilotes apoyados en la roca 

permanecerán fijos, en tanto los apoyados en los lentes resistentes se -

asentarán de manera diferente unos de otros por ser distintos los espeso-

res de material compresible que queda debajo de cada lente y la estructu-

ra seguramente sufrirá daños por asentamientos diferenciales. 

Otro peligro de un pilote hincado a rechazo es que cualquier sobre-­

carga que el pilote reciba o cualquier Hsminución de resistencia en el -

suelo o lo largo del tiempo, podrán hacer penetrar al_ pilote en un e~tra-

~o ·resistente delgado que. sin .emba.rgo, hubiera presentado buenas condi­

ciones en ·.el momento de la hinca. 

El proceso de' llinclldo-de--püot-es fot:eies-á, ·. sotire todo-; -por la:-canti.:.­

dad. de fallas que puede haber. En la práctica la mayor parte de los· pro.,­

blemas relacionados con el uso de pilotes provienen de las· dificultad~s: ,-



tr.o-­

etc·., y' h8Ce~ · qu~ ·'.ioS::p_i16~es · ~~ deS~ 
:{t~~~~·¡~.- C<;rrespondientes o . bi~n las ~·b~t~~~di~~-~~-~ ~~dieran -~ 

. ·. Se~·- ~~r·. ~é~r~zc~,S O· fragmentos de roca. 

4 .1.1 Preexcavaciones. 

La perforaci6n previa es un magnifico medio de disminuir el volumen 

de suelo movilizado por la hinca y es muy útil para asegurar un buen hin­

cado a través de estratos duros o rellenos obstruidos poco profundos, ta!!! 

bién pare evitar levantamientos del terreno por volumen de suelo que es -

desplazado por el volumen de los pilotes al ser hincados y que provocan -

. graves daños a las construcciones vecinas. ( ver fig. 4.3 

En suelos apropiados, le pre~xcavaci6n_ o -perforaci6n previa puede -~· 

efectuarse con una broca accionada mediante una perforado.ra. El orifici.O:-­

perforado deberá permanecer abierto, hasta que se Ueve. a ~.,.¡,~ el hi~c~do "· 

. del pilote. La perfora~:f.6n previa debe hacerse .can una: dime.isi6~ t~ans~,;.!> 
sal ligeramente menor que la del pilote s~b~e tod~sis~~~¡i~rfqu~el PÍ 

·lote trabaje e frkci6n • .d,~ , .. · 
. 4.1.2 Secuencia dél hincado. 

; ; , .:;- ~-:~:_.··::::;~-''./-

Después del despegue y transporte de l.os pilotes de las· camás de co-

lado ·al lügar de hincado es conveniente:. 

- Colocar marcas a una separaci6n máxima de i;·o m ·~ t:o·do lo largo del Pi 

lote con el fin de determinar con facilidad el ... núm"ero de golpes necesario 

'para .cada- metro de-hincado; 

·- Izar el: pilote manejándolo en el punto· ~orrecto de a~uer.~o a las reco,;. 

mendaciones antes señaladas. 



- Colocar el pilote en el punto correcto de su ubicaci6n o en .la perfo­

raci6n, previa, si existe, de acuerdo a los planos consti"uctiv~s. 

\.I¡/ - Orientar el pilote, si es requerido. 

- Acoplar la cabeza del pilote al gorro del martillo piloteador • 

- Colocar en posici6n perfectamente vertical o en el ángulo requerido,si 

se trata de pilotes inclinados, tanto el pilote como la resbaladera del -·. 

martillo corrigiendo la posici6n de la grúa hasta lograrlo. Usualmente. pa, 

ra lograr la verticalidad del pilote se emplean dos plomadas de referen-

cia colocadas en un ángulo de 90° teniendo como v~rtice el ver 

fig. 4.4 ) 

- Accionar ~l disparador del martillo. con. lo. cual. se 

el hincado del pilote. 

La lo~alizaci6n s~ d~fine gener:i~e~~e cuan~o ;l pÚote se. Í:~loca' en 

su posici6~ de ~incado. El t~at~~ de corregir la p~~ici6n ~l\a ve~ intciJ!. 

~o el hincado a ·menudo ·da lugár a flexi6n .excesiva (a.,dii~os,,en _ei pilote• .. 

Es muy dificil corregir la verticalidad una ve~ comenzado el hing~do, ~in 
que se generen esfuerzos flexiOnantes, por~lo 'clial,~-es ·i:nuf imp~rt~nte to-

mar en cuenta este- aspecto. 

4.2 Diferentes procedimientos de hincado. 

-· .. 4 .2. L Hincada. de pilotes. can inyecci6n de. agua .a presi6n. 

En cierto sentido el hincado de pilotes mediante inyecci6n de agua a 

presi6n, también llamado chiflonaje, es también una preexcavaci6n. (ver 

fig. 4.5 ) Sirve para ayudar al pilote en su penetraci6n en estratos de -

arena o de grava arenosa, principalmente. Este método resulta ineficaz -

r) 



grava_.:, 

-- ::·-_ -·,.:-:;-,,~.-•. ~~ 

.--~'~si·:~·- ~, .. 

__ El chifio~je ~IÍ~de ~~~ ~na •~¡¡.iiúca ;~~~aa• Jiai~ f~~iu~lir Ú -_ Íiinca· -

d; '. pi~,otes'.'.j~~vie\do· __ .el' s~~.~º •• _:ef Í,;~~u~~if ,J~~mJ~~\":~~f ;.~~{~{~;~i~~;1i ;•-•• 
teraFen las paredes• La fig; 4.6 muestra,!'lgunos ,ar~egl2s:_~~picos de· las -
s~Üdas de los ctíifÍones '.eri 1ii. -calÍeza:d~ l~~ ¡;{i¿t~s( i~.< y -_-_/ -

.: • \:i _ ~ ,<"!e': , "''"(:.( .<;•: 

Los chiflones se conti~~y~ri de 'Jiu. t:~;r;¡;~;"~- ~ 7 éni d~ di&:netfo, -

con -u~ es trech.wiie~~~ .. ~.fa: aaii.cia dÚ: ~:;:~~ d~ l~ mitad '.de ~~l d¡me~~ión. 
- Un bÚe.; ch/fl~~aje r~qui~ie u~s g;~n_canti~ad -~~-agua.~ pre~i6n lo ~uf~-
- cl.~~t~;en~e ele~~d~ ~a~~ afl~ja~-el s~~io y sa~ar la tierra del aguj~ro -

í!lites• de -la'- pen~tra6i6n del- pilote. Para hincado através de arenas debe -

·preverse .u¡; 'gast·o d~l orden- de 1000 lts. por minuto y por pilote, con pr~ 
- -: ·:••C , __ ' - - • ' 2 

si_ones·.de agua de 10 a 20 kg/cm , en materiales más gruesos ambas cifras 

pueden-crecer c.onsiderablemente. Los arreglos con un solo inyector en la 

punta ( ver fig. 4. 7 ) son indeseables, pues se tapan y además tienden a • 

formar, un tap6n compacto bajo el pilote, dificultando el hincado. Para un 

_mejoi:~ arreglo, los chiflones deben ester dispuestos simétricamen_te 'en __ to.r. ·~ 

no a la punta del pilote, pera evitar que éste se desvie de le v.,-rti~;11:;;-.­

ded y ester ligeramente dirigidos hscia arriba. Los tubos fuera, del· pil_i>-- -

te se despegan_ fácilmente de éste y se desvíen. 

:'>_::::.=·_,_~-.,__:_.;:_-

Un aspecto que es muy importante sobre el chiflonaje es: que ,-el~unas '._: 

pilotes se han chiflonedo hasta su penetración final. lo que no 

dera· muy práctico, La operación de inyección debe suspenderse ----------

nos un metro por arribe del nivel de desplante definitivo del 

de otro modo se corre el 

do la resitencia. 
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4, 2. 2 Hinca de. pilotes a través de terreno dificil. 

:'.Lil.Mncá de pilotes en algunos tipos de terrenos, tales.como, fra¡¡me.!!.· 

tOs ,·de rocaS·,: y. ~~llenos que obtengan obstrucciones t81es .. i:o~O" sI-~nd~~ ··ras-
, ?Íl~·'.d·i-·con~:r.é·t~· ._o desechos de obras anteriores, reSulta ¡mj>o~ib1~'~ ... a '!I~ 

< no~·:·QUe-~_se eáiplE!en métodos especiales. Estos métodos suponen como ya men­

cio.né ',con anterioridad' la perforsci6n de un barreno de diámetro suficie.!!. ' 

t1!'á 'través del terreno para introducir en su interior el pilote, En te-

- rre-~0-8 -,Süeltos puede ser, a veces, necesario en tubar el barreno, lo que 

a·upone luego ciertas dificultades a la hora de retirar este revestimiento. 

·Otro procedimiento consiste en hincar una barra pesada de acero a -

través del terreno e introducir luego el pilote en un suelo ya aflojado, 

una ·vez re~irada la barra. En terrenos que contengan fragmentos de roca, 

pueden emplearse martillos neumáticos o taladros de n6cleo de diamante r.!!. 

t.8torio par8: perforar a travl!s de estas rocas que son despedaza~as hacié.!!. 

do estallar_ cargas explosivas colocadas en los taladros. 

Si la obstrucci6n se encuentra en suelo blando o suelto·, puede hace!. 

se:.·a un'.lá.da·,' lÍ_incando aigún.tipo, de "macho". Este puede ~er· una viga ."H" 

--·--~ -p~Si:íd8·~::.:c·ofi'o:-1a~PUnt·~·~-r~frirzada-o- un -tubo cerrado _por eLextremo _ÍÍiuyº. pesa..;~;_. -
' .. ., .. - . 

dó·-~:: co·n t~~c-ue~~ia- es necesario meter ·e1 maCha más de una vez en un :s.~'úpo 

¿ pÚ~t:~~;"p~~~to ~ue al empujar la obstrucci6n 
·_-·-.:.:·.-> 

''.~ciúpá·r:-:·~i>1jiiOte, puede hacer que se mueva hacia 

;. -- " ~ 

4;2.-J(Hirica .de pilotes mediante vibraci6n, 

Los métodos vibratorios para hincar pilotes 



'. ·:;-,- ~·:=',"~ - -' 

P~t"~iasr~n 
freCuencia de los golpes verticales que~ descátgS',:ef!mecaiii.smO·;.i~pµiSói-¡. ~· 

",.--;~)., _:' e• "7.,-'· 

ver fig. 4.8 ) 

Se han ideado métodos de hinca de, pilotes~q~e i!fupleari .;;.(;;'t:i.fois vi-
~ :: . ,~.. -· ·;;·,, 

bratorios de alta frecuencia sujet~'a ~ií.á~,'~'abeza~,ii~<r~~'i>Ú~t~s/ que;p~· 

san de 1 a ..3 ton. cad.a u~~· c~-ri. ·u~~·· ~:~~i~~ri~~'~-:~·¡~?~O~~~i.¿~.~·s·~--~h;~~~;~uOd~->.'~~ 
empleados para hincar pilotes en ~iiel~~ s!l\~rad!l'a h'ii!lf~ "~iofii~did~d~s<al? .· ·. 

7 ;o m .L otros de · s ton.·. de ,peso eón frecueríéi~ d~Ji~~~i~~;:¡i~1Vf..s~~º • ···•~ .. • ·' 
Ú-tiú.Z8d.Os.: pBrB- hinc~-: -piiotes--de 'Concret·o~·~armaaci:-h~·~tB-. -~-~~-~,~~~idi~~~:~-:~k ~\~~-"-· 

.. 10 a '1t m c~~ ~;uc!!l del chiflonaje. ••. 'i/ 
-" -.-.; "'• '· ~ 

4;2,4.::l!inca. de pilotes mediante hincadores resonante.a;:·· .·,·e ·, 

t.Os hÍ.ncadores resonantes, también llamados ·s6ríiCoS, tmPartén Vibra:.: 
ciones verticales de alta frecuencia a los pi10~es; . .'p_o_r .. m·e~¡-~ -.~~·:.-~n :.'~~Íllli~~,· 
sor en la parte frontal del hincador. La vibraci6~ vertic·a¡·.dú· ~ilot~···r¡-... 

duce la resistencia a la fricci6n en un lado del pilote;;de_tal ·~~d;·;que<<-• 
asi toda la energia se transmite a la punta del. piÍote;.~sta ~neii!.~;~s 2, 

' .~ . - - '- ,. ... ·.- _,-_- .-.-. 

suficiente para romper o desalojar pedruzcos, penetrar· en las ob.stru·ccio:-

·nes .y pulverizar los salientes rOcosos. 

· .. se-elimina-la mayor-parte de· la·-vibraci6n que .causa el, ltin.c~do ._di! Pi_._ 

lotes, a golpes. El ruido que produce ·el hincado resonante es menos moles­

t¿ 'que el del hincado a golpes; En la mayoria de las condiciones de los 

suelos, el tiempo necesario para hincar un pilote es mucho menor que el -

necesario. para el procedimiento por golpes, además los pilotes quedan más 

rectos. Estas unidades son más eficientes en suelos arenosos, pero menos· 

en los arcillosos. 
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El hincado resonante ha dado buenos resultados desde el punto de vi!!. 

ta de los costos y la ingeniería; sin embargo, se necesitan más inyest~S!, 

ciones sobre el control de los costos de reparaciones de esos martillos 

para que este sistema tan prometedor resulte más competitivo •. 

4,3 Dificultades y Consecuencias de Hincado. 

En general, las fuerzas que le permiten a un pilote~ sopO-:rta~-~:.un~ _-c~~­

ga, tambitSn ocasionan que el pilote resista a los esfur!~~·6~ clÜ~·-_.:~~ · hS~~h 
para hincarlo. La resistencia total de un pilote .a la penetración será -

-igual ~·la s~ma de las f~erzas producidas por l;; fricción superficial y -

- e - por el apoyo-de la punto. 

Las- principales causas de problemas provienen de cambios importantes 

no ~preV1stos en la'consistencia de los suelos o la presencia de baleos, 

. formaciones potentes de grava muy compacta u otros obstáculos. 

Aún excluyendo el caso de aparición de baleos u otros obstáculos que 

imposibiliten el hincado,pero seda imperdonable no detectarlo en la eta-

pá-de estudios; el hincado se dificulta c~ando la consistencia del terre­

no- por atravesar. se va haciendo más dura en arcillas o más compacta en.-

arenas. 

La hinca de pilotes en arcillas blandas produce remoldeo, que dismi-

nuye Su -resistenc1a---a1 esfuerzo cortante,- tanto más como-m&s sensible sea;--­

sin etnbargo, con el paso del tiempo la resistencia se va recuperando. As!, 

es frecuente que en arcillas muy sensibles ~os pilotes bajen por su pro­

pio peso. Con el paso del tiempo. se disipan las presiones en el agua en -
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exceso '¡ se. rege.~era la resistencia al esfuerzo cortante en el su~lo. Por 

otra pafte e~ .arc'ill~s no sensibles, la reSistencia viscosa durante ·el:tiÍ.11 

ca.do. impide en cierto grado la penetraci6n del pilote, que entraría con<IJI!!.. 

yor fai:ilidad bajo carga estática o lentamente aplicada. 

4.3.1 Levantamientos del terreno desplazamientos. 

Cuando se hincan pilotes en arcillas, se desplaza 

10 qüe puede ser tan grande como el volumen de los pilotes;- esta.-·va-··prO~~~----­

ciendo en el terreno un ºlomo" que levanta estructuras adyacentes_,~~: ~º~:-·Pi'-:. 

lotes vecinos; puede suceder que los pilotes ya hincados se separen del ·e.!. 

trato resistente en que se apoyan bajo la arcilla. ( ver fig. 4.9·) La si­

tuaci6n puede_ remediarse rehincando los pilotes pero en ocasiones la adhe.;.. 

rencia entre arcilla y pilote crece de tal manera con el tiempo, que es:ta 

operaci6n se hace muy dificil 1 en este punto cabe hacer la aclaración de -

que cuando se está realizando una hinca sobre este tipo de terreno, se de-

be realizar sin dejar a medias el hincado del pilote, ya que como cité con 

anterioridad, con el tiempo la adherencia entre arcilla y pilote es _tal -

que se podría creer que el pilote ha llegado a un estrato resistente y pu­

diera crear confusión y problemas en la maniobra si no se tiene el debido 

control en la obra. 

En los suelos granulares, el volumen de- desplazamiento produce lo 

compactación del suelo que rodea al pilote. Cuando los suelo granulares 

son demasiado densos para una mayor compactaci6n, los pilotes pueden haber 

llegado a su capacidad de carga y de no ser as!, tal vez se requiera hacer 

uso del chiflonoje para permitir una mayor penetración. 
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En suelos arcillosos el hincado provoca grandes presiones en el suelo, 

esos suelos son relativamente incompresibles durante el hincado y solo pu,!t 

den aflojarse mediante el movimiento, la tierra se eleva y se desvia a los 

lados del pilote. En un sitio de construcci6n al ras, donde la excavaci6n 

general es poco profunda, la superficie del terreno se elevará, pudiendo -

ser ·tan· notable, que afecte construcciones aledañas. 

Cuando el estrato de apoyo sea primordialmente arcilloso, puede ele­

'}varse Ú'évándo_!e~iil p-ilotechacia arriba.-La secuencia de hincado puede te-
-"".--~---,.~-

nei_-éii!rt~- iriflu~rícÚ ~obr~ _dichas elevaciones y un medio para evitarlas a 

-lo s~o ~~ed~ ~~~ ésté(y!l que puede modificar la proporci6n en que se le­

:c~a.iÚ él sJeio~ !!li tm,grupo gr~nde de pilotes, la secuencia de hincado de­

be iniciarse en el centro y dejarse posteriormente hacia las o_rillas del -

grupo; Esto produce una mayor reducci6n 

-_ -movimiento de los pilotes de hincado. 

Todos estos problemas pueden reducirse 

viendo parte del suelo que el pilote_ va a de:spllazar, 

una preexcavación. 

4.3.2_ Fricción Negativa. 

~--'. -'--'=- --~xiStf? UD ,problema muy importante en 
.. -.· 

cU:andO-se presenta una estratigrafía básiCamente formcida-por un:-Cierfo:es_-

-~eá~~ ·compresible y cuando dicho espesor tien~e B ~iS*1,inu¡-~:se ~Or. ,ál.Sún - . 
proceso de consolidaci60 , como en el caso de la Ciudad_ de ~.\xicb, el, cual 

ya d té con anterioridad. dicho proceso de consolidaci6n induce fuerzas de 

arrastre ~obre .. los pilotes tendiendo a bajar· a. iá .. _i.~_rg(>" _~e. Su fuste la :".""" --
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cual es llamada fricción negativa por ser en sentido descendente sobre car. 

ga a los pilotes reduciendo as! su capacidad de carga. La fricción negati'­

va es máxima en arcillas muy sensibles, que se consolidan después del re-

moldeo. ( ver fig. 4. lO ) 

La fricción negativa se convierte en un problema de capacidad de car-

ga en el caso de los pilotes que trabajan por punta, ya que, la carga trBnJ!. 

mitida al pilote aumenta a la vez que disminuye el confinamiento del estr.!!. 

to de soporte, reduciendo asi su capacidad de carga y si estas cargas no -

han sido tomadas en cuenta en el diseño pueden llegar a producir el colap-

so del pilote por penetraci6n en el estrato resistente. Y en el mejor de -

los casos, cuando los pilotes soporten la sobrecarga, la estructura- apoya~·-

da sobre los pilotes parecerá emerger sobre la superficie del terreno, lo 

que producirá daños a las estructuras vecinas, ( ver fig. 4.U ) 

En los casos de pilotes apoyados en suelos compresibles, donde la ca-

pacidad de ·carga . está regida por la. resistencia a la fricción o adherencia 

lat.eral, el problema de fricción negativa se puede clasificar como un pro­

. blema ·¡¡e ·asentamiento,· ya que el efecto de fricción negativa que tenga un 

pil~te ubicado ·en. la .zoná i.nterior de la cimentación será diferente al que 
_____ . ·~~i~;;~~:;_~} ~~·~-,-~~~o--

' sufra un-. pilote de borde, puesto que la sobrecarga será mayor y este efec-
· .. ''···.· . " 

~O·~-~-U~_e:;aéent~~~~e a~~ más en un pilote de esquina, por ello será más su--

ceP,~ibi~·. a ~Í.guna· céd~ricia y será el que mayor asentamiento produzca, se-

guido de los de borde.' quedando los minimos hundimientos en las zonas int.!!_ 

riores ·del área piloteada, dé ah! la importancia de este fenómeno para 

de la cimentación. 



4.4 Previmci6n y Control. 

4.4, l Prevenci6n de daños el 

He equi algunas reglas generales· par~ ~1 '.Ji~c~do cC>rr~ct~ ~~ lo~,Pi-:­
lotes de concreto: 

1, - Usar un material de amortiguamiento adecuado eritre ei: gorrc(dei" mar ti:..'• 
-;.·· .. --:\.·/-

llo y la cabeza del pilote. ( ver capitulo V ) 

2.- Para reducir los esfuerzos de hincado, usar una masa p~s8.da .. COn ~ja ... 

velocidad de impacto, para obtener la energia de hincado deseadi."; en _v~z .. 

de una masa ligera con una alta velocidad de impacto, Los-esfuerzos de hiJ!. 

cado son proporcionales a la velocidad de impacto del martinete~, 

3.- Reducir la velocidad del 

cuando se encuentren suelos de baja resiStencia .. 

4. - Asegurarse de que el gorro 

dor 

ren 
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Es escencial que la cabeza del pilote sea perpendicular al eje del -

pilote a fin de evitar una distribución no uniforme en las fuerzas del im­

pacto. En la mayoria de los casos la punta del pilote solo deberá achafla-

narse en sus bordes y esquinas; si el pilote debiera atravesar suelos du-

ros o apoyarse por punta en la roce, se recomienda instalar una punta esp~ 

cial de acero en su extremo. 

Asimismo, al empalmar los pilotes, se deberá verificar la verticali­

dad del pilote a lo largo de cada junta a medida que avanza el hincado. 

4. 4. 2 Conceptos de control que se deben verificar. 

Durante el proceso de hinc~do de los pilotes, es indispens~ble _llevar­

un registro en donde se anote el número de golpes del martiOete, necesario 

para hincar un tramo de pilote, sobretodo en los últimos metros, con el --

fin de poder determinar la energia de rechazo especificada para pilotes de 

punta y conocer la variación de la adherencia en los pilotes de fricdón. 

En la fig. 4 .12 se presenta un registro de hincado de pilotes, 

A continuación enlisto los conceptos más 

rificar en el hincado: 

del pilote. 

- La 
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- La estabilidad y alineaci6n de las resbaladeras y guias. 

- El número de golpes. 

- Desplazamientos del pilote bajo los golpes a distinta~ 'profünd~~ades. 

- Posici6n y calidad de las uniones o juntas. 

- Localizaci6n, hora y duraci6n de cualquier 

cado. 

- Desplazamientos elásticos 

golpes finales. 

- Elevaci6n del terreno natural. 

- Cualquier comportamiento no usual 

- Cualquier informaci6n pertinente. , 

4.4.3 Criterios de aceptaci6n. 

Tolerancia durante el hincado de 

Es com~n especificar una tolerancia de 2, %:de:la longitud finali,en ~ 

lo referente a la verticalidad de los piló~es• ,En ~u~l;;:difi;iles, resulta 

más práctica una tolerancia del 4 %. 



Fig. 4._l Hincado de pilotes 

·Fig.: 4.2 Esquema que ilustra los peligros de hincado de pilotes 

"al rechazo" 
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Fig. 4 ,4 Posicl6n vertical de un pilote 
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Fig. 4.5 Chiflonaje 

n_ 
V" : . . . 

__ rtg. 4.6 Arreglos tipicos para i_nyecci6n de agua a presi6n 

para facilitar el hir.cado 



Edificio nuevo 

Fig. 4.9 Levantamientos del terreno 

desplazamientoa 



Fig. 4.11 Daños a estructuras vecinas 
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V. F.QUIPO IITILIZAOO PARA EL HINCADO DE PILOTES DE CONCRETO. 

En el presente capitulo he visto la necesidad de remarcar la gran im-

portancia que tiene y que complementa todo proceso constructivo de una ci-

mentaci6n profunda, la seleo1:ión del equipo más adecuado para el hincado -' 

de. pilotea. 

Es : indudable la gran importancia y trascendencia que representa para 

toda con9t~Íicéi6n la buena elecci6n del equipo a utilizar y esto .ha. servi­

dÚ. de· basé para la realización del presente capitulo, 

·He dividido par~ ello en dos grupos muy generales el equipo uÚ Úiadó 

uno J'.i~~d~l~''e<iuipo principal y al otro denomin&ndole como herramientas 

adicionales; 

.• 5.1. E<¡uip~ Pr.incipal. 

5.1.lGrWl~• 
·Las.~'r.6a~:~on··~q~inas que sirven para el levantamiento de objetos P.!t 

~efÍ~, e~~ un sistema de malacates que acciona uri-o :o V!. 

--ri.os_-.~~b-i_~~~-~~~-·~~d~~ sobre-una pluma y cuyos extremos terminan en gancho~ 

Existen diferentes variantes de srúas dependiendo de los reque,rillíi~¡¡;;; 

tos de lB ·obra, como lo son las grúas fijas ( ver fig. 5.1 ) y las m6~il.es; 

Cuando son m6viles pueden trasladarse por si mismas, ya sea, sob~~- oru-gas_: .. º 
''sobr.i!"neiiin&ticos, ·e ver fig. 5.2 y 5.3 ) 

' ·-·. 

Las plumas de las grúas pueden ser rigidas cuando estlon. formadas· por. 
- . .._ 

elementos p~ismáticos de estructuras modulares y telesc6pi.C~s:.~~~~nd~: ~~~á~· 

formadas p~r ~lementos pris~ticos _que se deslizan uno~ -'d~~-t~~::_",~é··~t~~~-: 



A dichas grúas m6viles con .. plumas .. telesc6picas ~se le;.'° denomina "pato~". 

ver·fig. 5.4 )· 

Para:el inóntaje :de'equipos de perforaci6n; se requieren de grúas de -

45 a 80 t~n. de'cllp~cidad ~omtnnl, coñ pl;.;..,s dgidas de 18.30 m de largo. 

_ -~j>f'.lra. ~'tra~):nan~~br~s-se emplean· grúa~- de menor capacidad nominal, supe--
- ____ : -- ::: .:;:' --~'·-- :~ - - -- - _: - -

.'rior'alaa 15·.toó; Las condiciones del -terreno dictaminarán la convenien- · 
-::'.:> _,_-·. 

r~-iri dÉf étui: es ti~- -mon·t;J;~- ·s~·bré· neumllticos o- sobre ·arugas. 
- .:,.~- ":Cr'.-·' ... '-·-· ···- e. -

. '>it:/f:~ {{~abla 5;i, se muestran los tipos más usuales en nuestro pais·. 
--~~iº~'-__ 

' '.:·; ,-. 0::..c- ~- ' -:_~··: -- .:..-=:,-''·' = -"'°-"''- _,,-_ . 

·· s:1~i'·~i>~rforailora&':'- << ;L:;. · 
\ .. :"~on:~z¡~a~'para·~~~:e~: ~~;~enoé en el suelo, por medio de uriá barra 

.::·~-e-n-~ C~JO~¡!~;;~t:r~mó·~. iilféi-io'r :~~--~--c~f~-~~-- U_na ~~-r~~ien~ -~e ~va~_ce, 
; :•_,; _. ~, 

\una;~roi:,a;; ••~el- =} ·· · 
.&: _ _o:·:~~:~~rZ ª~ h~c-' ~irar en algunos m~canismos º 
.. dej: c~e1>iit~i~a~~~~e sobre ~Í fondo en otros,· 

::- ,-'·:'.: 

~~~--f~~(~~'.~~oS:_ Sislemas'°·.r~tator_igs _ s_e -~!!!p~e-~~-· ~s. comúnmente en. la. p~rfo~aci6!1 -

~e· b8rrenos en suelos blandos, para fines de construcciones· de cimentacio­

nEiS ·, ya ~ea en la construcci6n de pilotes in si tu o como perforaciones pr~ 

vias al hincado de pilotes prefabricados. 

Se emplean 3~meralmente dos tipos de perfor~doras con sistema rotato-

ria, según estén sobre una grúa { ver fig~ 5.5 ) o que se monten sabre un 

cami6n. ( ver fig. 5.6 ) La selecci6n de la perforaiora más ad»cuada para" 

dep1rnderá de· l3s prop_iedades mecánicas que 
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suelo, asi como del diámetro y profundidad del barreno. 

En la tabla 5.2 se presenta una relación de las perforadoras d.>"uso -

más. frecuente en nuestro país. 

Las brocas espirales son los principales elementos de- avance de las -

perforadoras rotatorias ( ver fig. 5. 7 ) y pueden ser cilíndricas o cónicas 

y están formadas por una hélice. colocada alrededor de una barra central. 

Las espirales cilindricB.s ~e ·emplean más en suelos preferentemente cohesi­

vos_ r ~as brocas espiraleS c6n~cas en cambio, son útiles cuando se presen­

tan baleos o en t~rr_enos, duroS. 

5.1.3 Martinetes. 

l..a -fU:nc'16n de los martinetes es la de proporcionar la energía que se 
requiere para hincar. un pilote. La energia de hincado se suminist.~a por mi 
dio de.una barra que cae pegando en la cabeza del pilote, llamnd~_-m11s~~ 

ver fig. 5.8 ) 

Los tipos más comúnmente empleados incluyen los siguientes: 

1. - De cnida libre. 

2.- De. vapor,_ de simple acción. 
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5.1.3.l Martinetes de caida libre. 

Los martinetes de caida libre consisten en una pesada 'masa de metal 

que se levanta por medio de un cable. después se suelta y se ,deja caer so­

bre la cabeza del pilote, mediante sistemas manuales o me~anic~s., 

Dicho martinete tiene un tamaño que varia de 250 a lOOo-,kg; qÚe éae -

desde una altura comprendida entre 1.50 y 3,00 m_,_ _: _ ,,~ ,- ,'.;_,}K _, , 
Los martinetes de caida libre son adecuado~~pa~~~h1Üi:~r ~Í.lo~e~-~~ái~ 

tio? alejados que req~ieren s~Íamente, ~~o~-·:c·u~nt~S-;:::~.· -~ ~~- --~-:·:~~,~ 
;;_~ __ ··_.·\<- ~~:/- ~-~ >>:t'~ 

Entre las ventajas dé i~s mar\:inites·d~~caicÍaiifl>re eetáp ,les s_ig~ien 
. -;":----·- :;·,.,·~;- -s /;.'='-e: :;:. - ',-·::::.'··- -~'-~¿;··· 

t:s~na pequeña inveisi6n', en el e~::i~l\ !-,< 
:'.- .~i::\~:: 

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

- ·_ ·_t éo~; .,_: .. 2ii-;_~~~ _-::J~T : ,~~! :;~- . " 
de-calda 

- Un número pequ~_~ci .18' ~P~~~ri~J-;-' -~! .. _ .-,, ,i:, ~ ·•"e_--

-~n-~r~ -i~i::d~~~~:~~~:~:~s·:(~~~ :~~-~S~iú~a~-/~stid?1~:~'.;~1~~1~~t;~: 
-----~-.-haJa~e1ocii~&a;4~~~~~2~;;-~~ .. ~~--J¿té°-2~ ,?$i2l?iJ 

- Peligro d~ d'\fta~ á los pilótes al _ levá~tar el mertfae~: ;uy> .tlt:i-_ 
- Muy ruidosos · 

vapor, de simple acci6n. 

,,~,.,, ... ,.·.·, d~. e'ste tipo eonsta de una mas.a que cae libr~mente, que, 

comprimido o vapor' y cuya presión se aplica a la par-
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biela. ( ver fig. 5.9 ) Cuando el pis'tbn llega a la parte superior de la -

carrera, se libera la presibn del vapor y la masa cae libremente para pe­

garle- a la cabeza del pilote. ES tos martinetes son de operacibn sencilla y 

fuertes, mientras que un martinete dé calda libre puede golpear de 4 a 8 -

·veces· por·: minuto,· un martinete. de .vapor de __ acción simple puede dar 50 o -

más golpes por minuto. El vapor o aire comprimido que entra al cilindro l!!_ 

-vanta la masa de 60 a 90 cm. 

Los principales pr~biemas d~ ~p'..rail.6~ ¡)uk<te;,: ·pró~énir' de desajustes • 

de la válvula de_admisi6n d~l v~p.:ii~~i~,"; q~~se 'refleja ~ti i~di~~in~­
ci6n de la velocidad éie~golpe;, .:i en un 'a¡;,.e~tó ,de las pí.~did~~ _.¡~ • íFic~Úiii~ 

Entre las ventajas de este· t~;~~;e :ruriet¡:.~füo~~~~;fiú{.c~: Íbs~ :> 
:·: ·::: :~~~'.·- . \ . ·.:!,':: ·:··~;~ -

de celda libre, están les siguientesi ; )·; .Ji ;;e .{iS ~;~'.- _ . , . 
- El mayor número de golpes. por Íninut~ pérmft¡,•.;11 hinced~ij;msjáp~d;, · 
- La masa más pesada que cae e una· ~elo¿id .. d• mbslie.:íil\ti~~~mite'·u~" m~y~r 

<>é = ;• <.>_i' //·-····· 
- La reduccibn en le altura de cdd~ de_ la_.;¡¡,~e reduce el' peligro .de de;_ 

energie de hincado 

' ' 

fiar los pilotes durante el hincado ';'_.;_-e;:: 
Entre la_~-- d~-sve~tá:jB_Sº-QU~~ p~re'S~fltán-.~e·~;to·s ~marti-~~te~~-;:e~ ,-~~~P·a~~~~~i~~~ 

con los martine~e~ de_ calda libre,-
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s;i.3.3 Martinetes de Vapor, de doble acc16n. 

En los martinetes de doble acci6n, el ~apor o aire comprimido no solo 

se usa pera elevar la masa, sino también para impulsarla en su descenso, -

esto es, se aplica la presi6n del vapor a la parte inferior del pist6n pa­

ra levantar la masa, después durante la carrera 'hacia abajo, se aplica la 

presi6n del vapor a la parte superior del pist6n para incrementar la ener-

gia por golpe. ( ver fig, 5.10 ) 

Asi pues, se logra una acci6n mucho más rápida con 

por minuto, cOn ~O que se reduce el -tiempo de hinca, !!le 

álgunos materiales L tales 

tkas. --

están las siguientés: 

- El mayor· n'úmero dt! 

- hincar los pilotes. 

- Pueden hincarse los 

Entre las desventajas de éste tipo 

accibn, están las siguientes: 

_;; Se ncces Lta un gran cuidado en 

- Resulta efectivo en -.irenaS- no-asi---eñ- arC111El~~-p1~S~i-~?-S~-o-'.:-==-~;~=;;::0::: ~-

- El dispositivo se desajusta con cierta facilidBd ~en i~s _vt.ivulas y se -

desgasta con cierta rapidez. 

- Es rápido pero utiliza· masas 
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5,1.3.4 Martinetes de acci6n diferencial. 

Un martinete de vapor de acci6n diferencial. es un martinete de doble 

acci6n con una modificación que permite utilizar la presión del vapor para 

levantar la masa y acelerarla en su carrera descendente. (ver fig. S.11 ) 

El número de golpes por minutos comparable con el de un martinete -

de doble acci6n, mientras que el peso y la calda libre de la masa son com-

parables con los de un martinete de simple acción. Asi pues, se dice que -

éste martinete tiene las ventajas y desventajas de los de doble acci6n y -

los martinetes de simple acción. 

5.1.3.5 Martinetes Diesel. 

Los martinetes tipo Diesel -se ·han desarrollado'bastante'redentemente.· 

utilizando diesel como energético para levantar lá masa,. al mismo_ tiempo ·­

que se aprovecha su explosi6n para incre~e~tar;e~ impai:tode{:h1nd~do._( ver 

fig. 5.12 ) 

El ciclo, de operaci6n _se inicia con la caida libre de un pist6n guiado 

dentro de un cilindro que la comprimir el aire dentro de la éámara de · CO.!!! 

busti6n, produce el encedido y la explosi6n súbita del diesel previamenté­

inyectado. La explosión y el impacto de la masa que golpea provocan la pe~ 

netroé:ión del pilote en el terreno y la expansión de los gases quemad~s -

impulsa el pistón hacia arribo y asi sucesivamente. 

Algunos martinetes están dotados de. una cámara de combust~6n adicio­

nal en. la parte superior en. donde la exp~oáión del.· combustib,le acÍ!lera la 



, EnÍa ~~b¡~:S,3 se p~esentan los marti~etes Diesel mAs usuaÚ!s:en-- -

I'léx¡co~ 1 " , , ,, 

5.1.4; Vibrohincadores. 

En los últimos años se ha venido experimentado la hinca de pilotes por 

vibración, utilizando vibrohincadores de baja frecuencia ( 5 a 35 ciclos -

por' segundo ) y alta frecuencia ( 40 a 150 ciclos por segundo ) , más recien­

temente, La vibración tiende a reducir la fricción entre pilotes y el suelo. 

Los vibrihincadores ( ver fig. 5.13 ) también llamados martillos vibr!!_ 

torios son máquinas diseñadas para llevar a cabo el hincado o extracción· -

de pilotes, mediante la acción dinámica de generador de vibraciones, más -

el peso propio del equipo cuando realizan hincados, 

Para trabajar, el vibrohincador se cuelga de una grúa móvil con pluma-

y capacidad adecuadas a las cargas que se van a mover. En la construcci6n -

de pilotes colados in situ, los martillos vibratorios se emplean para el. -

hincado o extracción de tubos ademe que sirven como pr~tección _a las_ perfJl. 

'raciones. 

En la ·tabla 5.4 aparecen algunos, mcdelos 

brohincadorcs más conocidos en México, 

. . . 

s.2. tt.;-.:-.:a~ient'8; ~diciona1e9. 
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5.2.1 Resbaladeras. 

Son estructuras que se integran a las plumas de las grúas y que sir­

ven para que se deslice tanto el martillo piloteador como el dispositivo -

de disparo, pueden ser fijas, oscilantes y suspendidas por cable ( ver fig. 

5.14 ) • Dichas resbaladeras o guias han de estar bien construidas debiendo 

asegurar rígidamente para evitar cualquier movimiento, sobre todo en el C!!, 

so de los pilotes inclinados o en talud. A causa de la exentrtcidad de em-

puje en las resbaladeras se producen en ellas severas esfuerzos, siendo mti.y 

frecuente la rotura de algunas partes. 

5.2.2 Gorros de Protección. 

Para proteger la cabeza de los pilotes durante su hincado1;e ~~ple;¡;, 
cdispositivos que amortiguan y distribuyen la eneraia de' l~~·im~act~~ del--

~rtinete sobre la cabeza, evitando as! daños mayOres. 

Los gorros están integrados por una estructura monoliticá de acero en 

forma de caja. En la parte superior se coloca una.: 11sufr1dera" que puede ser 

a base de madera, material plástico o trozas de cable de acero y sobre ella 

una placa metálica. En la caja inferior que es la parte de contacto entre 

el garro y el pilote va colocado un "colch6n" .de madera. ( ver fi9. 5.15.) 

Entre las ventajas que proporciona la sufridera y el gorro de. protec-

ct6n en general, e-stán lás 'siguientes: .. 

- ·Proteger los pilotes en terrenos duros. 

- Absorber la fuerza del impacto en los 

-:DistribuÚ y t~ansmiúr. uniformemente 



··~·Ampliar el tiempo de impacto por.~i~~enamiento de energia en la su­

fridera. 

'- Alargar la 

Generalmente se precisa un gran cu~dado en la selecci6n de materiales 

y espesores de la sufridera, Y.ª. que .la ··faltá. de. elasticidad puede producir 

un daño excesivo en. la cabeza· del'.piloté .·o en el peor de los casos, en el 

martinete. 

5.3 Criterios de seleccci6n del e
0
quipo a utilizar. 

Esta selecci6n deperider1f de ~uchos factores y cóndlCiones especHfrss 

como io son entre otres:'·e1 tipo y peso del pilote que se trate, ·~l n~ero 
de pilotes· q~e •se. rei¡ui~;an hinca~,.· al·. ~ipo de suelo y a~las cara~teristl.­
cas qUe. presente, al presupuesto con qUe se ·cuente para la inversión, al -

tie~po •. disponible para él hincado, a la mano de obra disponible, al espa­

cio dispOnible, a la existencia de construcciones aledañas, etc. de manera 

· ·q~e. poco es lo que se puede especificar al respecto, 

En un principio, resulta conveniente según la experiencia, el uso de 

: martirletea· grandes cuyo peso total no sea menor que la mitad del peso to-

tal de.l pilote que se hinque, cabe recordar también que un golpe producido 

-p~r uñ_· martinete pesado con una altura de caída muy- Cort8- eS- mUChO--tnás--.:. -=~ 

electivo y menos perjudicial para el pilote que 

li'gero que cae desde una gran altura. 

La tabla 
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la tabla proporciona la energía con que debe seleccionarse el martinete, 

dependiendo del material de fabricación del pilote, del suelo donde haya 

de hincarse y de las condiciones generales del hincado. La energia del ma.r. 

tinete deberá ser por lo menos de O. 30 kg m por cada kilogramo de peso del 

pilote. 

Los martinetes de calda libre y los diesel son los más comúnmente US!, 

dos para hincar pilotes de concreto precoledo o presforzados. No se reco­

mienda el empleo de martillos vibratorios debido a los altos esfuerzos .de 

tensi6n que transmiten. 

5.3.l Conceptos de control y verificación. 

Entre los conceptos que se deben- revisar se incluyen los siguientes: 

a) En los martiiretes de caida libre: 

- Masa del martinete 

- Tipo de gr6a y del mecanismo de disparo 

- Altura de caida 

- Condiciones de deslizamiento de 

b) En los martinetes de vapor: 

- Tipo de acción simple, 

- Masa del martinete y del 

- Posición de las válvulas 

- Presión del vapor 

- Energia nominal del hincado 

- Golpes por minuto 
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c) En los martinetes diesel: 

- Tipo, marca y número de serie 

- Masa del martinete y pist6n 

- Carrera 

- Energia nominal del hincado 

- Golpes por minuto 

d) Para el gorro de hincado: 

- Masa del gorro 

- Dimensiones, en comparaci6n con las del pil~te, martinete i'resbaladera 

- Tipo de colch6n 

- Condici6n del colch6n ( bte deber& revisarse 'régularmente, sustituir 

de inmediato los colchones deteriorados ) 

- Tipo de sufrideras usadas en el martinete 

- Condici6n fisica de la sufridera 

e) Tipo y caracteristicas de otro equipo utilizado. 



Fig. 5.1 Grúa fija montada sobre un pedestal 

Fig. S, 2 Grúa m6vil montada 
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Fig. 5.3 Grúa m6vil montada 
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Fig. 5.4 Grúa móvil de pluma telescópica ( 
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- VI, E.ÍEMPul: PRACTICO; 

. '' ,En ésti: capitulo, me referii-é a un ejemplo práctico' especifico y -

re~lt_':~~~~'.:_.e~1·~".''.:~~:~ ti~,t~do de llevar Una secuencia de acuerdo B la que he 

llevadÓ'.en•;la'. pr~·sente tesis,. abordando los puntos de intéres que resulten 

de'swiui·\..:~b;.tariciB: como ejemplos y experiencias que puedan ser de utili­

dá( pai.F J.~·.¿oÓ;~tr~JCi6n de obras posteriores de la misma naturaleza. 

: :;'~-:;,:'.::_:>~- ':_·.·:<:'· :,.<>-· .. -
Al~fin'al·d~l- capit~lo he incluido una serie de fotograf!.as que ayuda-. . . 

'rán' a i:e~~i-\na'.;.;,;ai:'visi6n'sobre la obra y sobre el tema en general. _ 
--~,··--;-----; .•. ·o-oo,· •. =-c.o;;_o. -~,~- -"OC'.,-,--·¡-·· . - -· - - - -· - -

}ara l~ reali;~ci6n ddste capitulo he contado con el apoyoy la ay~. 
d~ de Í~ ioinpaaia _de 'cimentaciones Auger de. México, . propi.~dad de)ós •irise-: 

nl~ros Ric~;do 'sánch~z Bringa~ y Manuel Garay, ~demás del ~~rson~l' que' 10:::.- . 
·.:- .. :- -

hora e1>.dic.ha empresa y 

6.i UbicaÚ6n • 

. . il1'1~~ár en que ha de realizarse dicha obra :.e encuentra u.bica<io. en· 

Coapa,, México D. F,, y se proyecta construir un edificio para casas ha bit!, 

c~i6n, condominio, que constará de cinco plantas tipo,_ Las dimensiones del 

predió son de 7 .SO m de ancho y 18,0 m de largo. ( ver fig. 6.1 ) 

Desde el punto de vista estratigráfico, el lugar se encuentra locali-

zado, de acuerdo al mapa de zonificaci6n de la Ciudad de México ( ver fig. 

1~2 ) en la zona de transic.i6n, donde se encuentran altos contenidos de ar. 

_muy compresible coñ espesores entre 3 y 20 m. Por lo cual podemos -



·.· - -->'' <,'_<:.;; ··. ,· 

do a. elfo aunque •. í~ ~~frJctuf~ no' sea de grande: di~~n~iones, 'fue.· necesa­

rio recurifr a una'C.im~~1:áci6n a ~ilse de pilotes páia llega~ ;a los est~atos 
, :·~e· Uiay~~~·r~·~1s.t~~·~1;~~Y.-"S"~-po~~~·~/·iá~ .c~rg~~_. de ··ia ~St~u~t~r~~:.: ~_:. :r-:c 

":;.':-./_·.:; ;/ -:~}/_.::: .. · 

6;2 · 1'tpci'~·¿~i~~i~i-Ís~ié~~,;¡~ l.os ¡iÚote;.· ·, (:;: • 

.,. 'ci Úpo ;¡¡ pi.i:';;'t~~~e'~e'ut:!.i1~6 en ia .~i,;,kntJ~i6r{; f~e'.u~ ¡Íilote prs 

fabr_~¿¡~~(~~;~i:·:~~.~;·~· ~~~;--1~·;:··c~~tr~tiSt~S/ e~·abcii-'Bdo ,:de". ~·~~~r~_tO_' r~~-~r~a~ 
.i~ /'~~ ~fü~i.i;c~~~ri~~· co~ la v~ri~nie. de que se utlliz~r~n dos tipos 

._._·.···. Tde IÍi~en;,'io~~s 'de ~eccÍ.6~, 8 pÚrite;;- d~ JS cm de· lado y. 17 pilotes de 45 
-· . - - ""'- ~---=-- -·- -::·::·--· ---~.ce , - . - -

~ ·-- ·,-=--

. <.Dad~;;- las dtmensiones de los pÚotes y el espacio reducido del predio, 
':'.:~; ---- - ._ _. - . ' .. -

·f-ue ;·riec.e~e.~10· can~1;rUir· loS pilát-es_:e~'·dos tramos de 8 m cada uñci y- u11i~~ 

los 'por. medio de una placa de acero soldada eri c&da extrePio de· las- dos t!l!. 

mas, denominando un tramo cama cab~za y el otro como punta. 

Fabricaci6n de pilotes. 

Para la fabriceci6n de las pilotes, previamente ·-se reáliz6·_ una· CamS 

de .. colado, siendo ésta de 5 cm de espesar de conCre~~'-ªP~C:-~i~~a~erii:e,_ y 

ya· sobre ella empezar a fabricar los pilotes, de tal forma que se utiliza-

ron los mismos pilotes ya coladas en una primer fase coma cimbre de los s_i 

"gUi~nteS, Un aspecto importante-de remarcar es el h_~~ho de que no se colo-

có debidamente, y a excepción de algunos pilotes, un recubrimiento para f!!, 

cilitar el despegue de estos de la cama de colado, lo cual , hnce más difi 

'cil el trabajo de las maniobristas al tratar de despegarlos. se pierde más 

tiempo y a su vez los pilotes sufren pequeñas daños, lo cual se evitaría 

si se hubiese aplicado algún tipo de recubrimiento como pudiera ser: grasa, 



aceite quemado, _parafina con diesel. etc. 

Para el despegue y estibamiento de los 

los constituyeron orejas de varilla fijadas'prevl..íin~~te·al ~c~ro de re- -

fuerzo y colocadas a 1.60 m de cada extremo_-dei' . - . -

El esfuerzo de diseño del concreto c·ec :);(~e~ fig; 6;2 ) fue de 
.. . . 

200 kg/cm2 y con respecto al acero- de· i:efuer~o -~n eÍ armado, se utiliza-

ron varillas del No. 5 a todo lo largo del pilote y varilla del No. 3 como 

estribos, todo el acero de refuerzo fue de Fy • 4200 kg/cm2 , habiéndose '.!!. 

-- ¿·omendado no traslapar- ~. del 33 % del -~cero de refuerzo en una misma se.s, 

ci6n, con un recubrimient~-¿e 3;ci/én iris pilotes. 

Fue notable la carencia de un debido control en la fabricaci6n -de los 

pilote~í- en lo que respect:_a ,;u'~une.ii:i6n, ·colocaci6n de placas de acero;·· 

lÓngitud del pilote, marcas a to~{~º ~~~go y a -~ada-metro y;n~ se obtu~ie 
ron mustras ·para pruebas de compresi6d- del' concreto, para su d~bido i:o~trol .• 

de" calidad. 

6.3 _ Procedimiento de hincado-, 

En lo referente al-procedimiento de hincado de los pilotes, -seutili­

znron perforaciones previast para con esto evitar los posibles levantamie.n. 

tos del terreno por volúmenes de suelo desplazado o causa del volumen de 

los Pilotes• evitando- con esto _d~_ño_s a construcciones vecinas; dichas per­

foraciones fueron realizadas con dos diferentes di&mC-tI-os-de acuerdo_a -~~~ 

dos dimensiones de sección transversal de los pilotes, siendo de 30 cm de 

_diámetro para los pilotes de 35 cm de lado y de 40 <:m para los de_ 45 cm. 
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PrevialÍl.ente a la realizaci~~ .del_ .. barr~n~, se señalan los puntos en 

que irán hincados lo"s pil~te~F ~n·--.base· a l~s planos de la estructura; he -

aqU~ o~ro punto_:de ·in_térl!s y .Q-ue.·n'O se ·debe pasár por alto, ya que en la -

obra se tr<l~<l ~n punto f~~ra 'del' lugar indicado, aproximadamente 10 cm más 
'· .··: :-·:. 

adelaóte·, ~e ili~o 1~-,--~eifara~:Í.~~"--y se praced16 a " sembrar " la Punt~. dei' 

pilote, este error·_se pudo·. vislumbrar, cuando dicha punta no ~lineaba .~on 

otra ~-tie -~-~_bia\;oincidi~ en ese mismo eje, lo que demoró' ~A~~l.a .C?~ra· y~_se 

tuvo p·ar-·canse-cuen.C1a que- levantar 1a punta nuevamente, co~~~rla<l~-~~~lt{"~-m---=---

excedidos, alinearla y volverla a introducir. 

-El proceso de hincado se inicia cuando se despegan las puntas y --ca-be-

zas del número de pilotes que se vayan a hincar, procurando siempre que -

queden las cabezas abajo y lÉts puntes arriba, ya que éstas serán las prim,2. 

ras en penetrar al barreno, se hacen las perforaciones necesarias y se pr.Q. 

cede a sembrar las puntas de los pilotes procurando que sobresalga la_ pun­

ta 1 ·m. aproximadamente al nivel del suelo pare que se facilite la labor -

del soldador, de unir los dos tramos; una vez ya sembrados las puntas se -

unen las cabezas de cada uno de los pilotes, teniendose mucha precaución 

que queden bien alineadas verticalmente con ayuda de plomadas, se sueldan 

las dos placas de acero con soldadura de calidad E 70-18, otro factor im-

portante, yo. que si se utiliza otra cal_idad de soldadura, pueden ocurrir 

dificultades de adherencia entre tramo y tramo, este tipo de soldadura -

también debe emplearse cuando se suelde la placa de acero al pilote por, -

medio de anclas de varilla, 

cede a iniciar el hincado; 



Se i~~t~i~ el marÚnete y el di's¡íarador a la ·grúa para posteriormente 

colocar el . gorr~ de_ protecci6n o " seguidor ". y una vez ya. instalado el -

equipo, _se inicia el hincado, alineándose la guia (ajustando el gorro al 

pilote' se eÚnéa también el pilote y se. sujeta co.n el gorro; una vez que 

queda· el pilote alineado perfectamente, se procede al golpeo del martinete, 

el cual finaliza una vez que ha penetrado totalmente el pilote. 

--= -. ~ -~~-s_;· ~ilotes de menor secci6n transversal, pues~o que su peso es ~!. 

nor, po.dian ·levantarse y acomodarse con el martinete instalado, ·por -:lo <iue 

-.;-~-r-8:_~'.-hi_i\~CadO~~--~n~ vez que eran solcÍados unO a uño labor- que ·aCBrre~ ·_ a~.o~ro 

·de tiempo y trabajo. 

:_,La_ .principal dificultad que se presont6 -durante- el hincado se debi6 e 

CBU~a dei equipo, primordialmente a CBUSS del disparador, teniéndose que -

desmontar hasta en dos ocasiones para desarmarlo y revisarlo, mientras que 

el martinete fue también desmontado y desarmado en una ocasilm. 

Otra de las dificultades que se presentaron fue a causa del nial con­

trol. en la fabricaci6n de los pilotes' ya que cuando eran unidos-l~s dos - ' .. 

tramos y se alineaban verticalmente 1 no ensamblaban ~ien ·al ras' ·¡a·~. ·da~ -

placas, quedando aperturas de hasta 2 cm teniendo en estos c~á~f('qu~ .. utiÍ.! 

----- --- ----zar -el- soliládor un pedazo de varilla para unir:las _.dos placn_ll:Y: 89.t los -

dos tramos, lo cual era también pérdida de tiempo. 

Otro de los inconvenientes que se presentaron fue debido a que desde 

que se sembraban las puntas de los pilotes hasta que eran soldadás e hint!!, 

das posaba· cierto lapso de tiempo, lo que -traiá com~ consecuenciB que. la -

. punta del -primer pilote sembrado se edheriera al suelo en forma tal que. -



haciá más dific:~l d, hincado, _llegándose a -~~ número de •golpes hasta de. -

350.y en un tiempo d~35 ~ 40mlnllt~s(sie;do q~e el núnÍ~ro promedio d_e -

solpes con que ~ran 11¡nc~~ºs la ina~orLI> de ·ras pi.1o~~s e~ª d~ 100 ª 130, e 

in~lus~ 'me,nos ·eri~ ~lg~·~'~s ,Y eri ·.tie·~¿Ós :d·~·~s· :~ · i~· :~inu~~~·.:; :· 

.Eltiempo de_duraci6n que.·t~d laobra~ded~entad6n, qÚe s~ iniéi6 

el lunes 21 de diciembre y termind el jueves 14 de enero': fu~ aproximada- -

mente de 16 dias laborables. 

6.4_ 

En lo referente al.equipo que· se utiliz6 ~~;a la realiz~~~6n: del hin-

cado d_e 

-~ Grúa Bucyrus Erie 

Modelo 61-B 

Capacidad 66. 5 

Peso 67 .3 ton. 

- Martinete Diesel 

Modelo Delmag D-22 

Peso del pist6n 2200 kg. 

Energía por golpe 3350 - 6700 kg m 

Número de golpes por minuto 38 - 52 

Peso-del martinete 5160 kg. 

Y como herramientas adicionales están las siguientes': 

- Unidad hidráulica por medio de la cual se transmitia la potencia hacia 

el impulsor o cabezal, el ,cual era del tipo "rotatorio y giraba en· uno y 

otro Sentido para .realizar los barreños. 



- Impulsor o _C..be:ial. .•.· 

- Gorro de prou¿efi6~ o s~B,uid9f de acéio. -

- ú~~ªª· helicoiila1~i'). eic€~n!;i.;~~.' 

·La .;ano·d;, Q.hJa ~~~uvoi~o~~tit~i.dapor: 

~-1 ,:¿,~~~~¡~'r ~~~~'~j:~J~~-~Ái~~:. ,-~~-~: :_-
, ... :. '.';-! 

3 .nianiobri~tás Y.\r ::; : ' 
· 1>i~1úa~~ ";~ . fr> .. 

Vuelvo hacer hincapie en que un punto importante y el cual dificult6 

"·la perfecta _realizaci6n del hincado, se debi6 a las constantes dificulta­

des que. present6- el equipo, específicamente el disparador del martinete, -

el cual no cumplin eficientemente su cometido, desorientando de tal suerte 

a los maniobristas, ya que estos desconocian donde estaba exactamente la -

falla. lo que acarreaba pérdidas de tiempo y la secuencia del hincado se -

veia interrumpida, raz6n por lo cual considero que éste punto es clave y -

de suma importancia para que se lleve a cabo un 6ptimo procedimiento de -

hincado. 

--~--'I?:_!?~~ _!nuaci6n presentaré una serie de fotografias con las que se ilu!_ 

tran mejor los conceptos de éste capitulo de la tesis en general; como la 

secuencia de hincado, el tipo de pilotes, el equipo utilizado, etc. 
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Puedo. decir que los resultiidos que he .obtenido en base a éste análi­

sis s'obre ·1a ÜÚlizaci6n de pilotes de concreto para cimentaci~nes en are,!.. 
·- o - - • 

Úaa itd Valle de México; han sido satisfactorias, puesto que he llegado á 
-. 
~stabléce~. ci~rtas ·conclusiones que pueden ser el inicio de una- renovBcf6n-

·en .cuanto. al usa de pilotes en México, 

Pfiricipalmente debo mencionar lo referente a la reutilizaci~~- ~~- Pii!>.,­

~-t_es de_ co-ncret~ presforzado como 'alternativa sobre la de lºs _piJ.~t_e~_Ae -
- - . . . . 

_, f?.~~~:~t_o · preco_i~~C?' dichos p_ilotes presforza~os son de ·u·sa -~uy --~~mú~.~-~n -t!>_ 

do e_f mundo, en los E. U. prácticamente se ut;lizan en ~n 8~~n eo'rcentaje: 

arribB de los de concreto precolado, as! también en europa son igualmente 

Utilizados que los precolados, debido a su menor costo, _ya que· el· ahorro 

de acero de refuerzo es considerable y hablando de un proyec;:.to en el que -

hincarán gran número de pilotes 1 el ahorro alcanzado es de gran impor.tancia 

y sobre todo en éstos tiempos de crisis en los que estamos v"ivieódo, tenié.!!. 

dose que ajustar el ingeniero civil a dichas condiciones,en donde se ve -

afectada notablemente la industria de la construcci6n 1 optándose por otro 

tipo de alternativas, especificamente en el uso de pilotes, la pregunta eS 

l Porqué en nuestro pais no se ha difundido en tales magnitudes el uso de 

los pilotes presforzados ? y es que en México, solo existe una compañia -

que -Se encar&B de la fabfiC-aC:i6rl- del --a1,~mbre UtiliZadó -en e1 -presfllerZo- ·y 

la cual establece los precios a su gusto, monopolizando el producto, 'ade--

más existe· el inconveniente de que el equipo requerida para la fabricaci6n 

de estOs pilotes es muy sofisticado por lo que no' ~s· posible· fabf.icarl«?s ·--. 
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en obra, todo ello'da co~o resultado qu~ Jsi:~~J~il~t~¡qll~t • .sricamenté .. -

son más econ6micos resulten a~ti~l:~~~lll¡~~·~ e~;;;á itd.i ;~á~iÚa,n~ni~ndo 
que recurrirse, para ahorrar proble.J.'s, a; {~s có'!'C:~~ ~·. 1::~~iC".i~~a1:;. ptlJ!. 

·)'..:.· 

tes de co~creto_ pr~~olado. ·- -. ·--:, , .·,_·.'.·::,~~-;-~'.- · ·-\:··· 

como mencioné anteriormente e1 üso de Pi~ot~;'a¿iJ~i~~n¿e ~ª é:8Üo · -

en, un gran declive, no podria decirse exaci:ame~te,duar híí'.sido~:i~ rliz6ri, de ' 
: •. , - .· - . ' - . • ' . ' ' . . ' - " ·- __ , __ • __ , - ·'·.o:'-' -- '-~::-~-·--- _..,;_.,-, - ' 

este• recii;,Óen su Íltilizaci6n, ,más .10 cier.to ¡;;,,que hÓy ~rí Ília .las pilas,_ 

sfn l~s·~s_uth.iz.adas y. la concllls1=6n á~teri~r puede ~~r~l~aJ.i~~n~tiva:: 
.; p~ra s~ resurgimiento como un medio eficaz y principdm~~f:e;eco~6mJ.c() más 

- ----" - - - -=-~-- _:;:.._ - - -- -
lÓable~ 

.-.'-E~· cuBnt~--a- las· dificultades comúnmente presentadas en .los- Procesos·­

~·ae hin~adó"de pilotes, es la estratigrafía la principal causa de ellas, ~ 
aún con '1a realización de estudios de mecánica de suelos, el subsuelo de·­

la ciudad sigue y seguirá siendo el principal obstáculo a vencer por los -

·ingenil!ros, es notable como en una misma obra de cimentaci6n en el hincado 

de· pilotes varia totalmente la estratigrafía de pilote.a pilote, ya sea - -

· pres0htándose dep6sitos superficiales muy duros o. pequeñas c~p~s de aren~: 

9ue dificultan ,el hincado. 

Este. punto es .de .vital importancia y al cual haré gran énfasis r es 

.•. ,: __ debido_a __ las dificultades Y- problemas-surgidos- por los.propios ·trabajada:.:cc~ · · 

. ies e~f la obra, como lo son: el mal trazo del terreno por parte del top6-

,, grafo hincándose fuera de sitio todos los pilotes; la hinca de un pilote 

en un punto mal trazndo; desprendimiento de las placas de uni6n de dos pi­

loi:~s, pilotes hincados inclinadnmente, y en cuanto a su fabricacióh: frac-
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en lo referente a la fabricaci6n de _los pilotes;· pilotes ·desalineados; pi­

lotes más largos que otros. En conclusi6~·exist~ gran .carencia: en lo refe­

rente a la supervisión y control en laS · o~ras por lo que tiene' graves con­

secuencias, y como ejemplo no hay que olvidar lo-sucedido en ~os ·sismos_de 

1985 en donde debido precisamente a -esafalta de'· s~p~rvisibn y co~trol - -

ocurrieron grandes desastres, -Y_": este ~~-~~º- ~~~- d~da abarca ·abras ingeni~~~ 

les de todo tipo. 
- . '>--- --

Por último también es. importa~~~ e~-· hacer notar q~e otro aspecto-que-· 

presenta difii:ult~das: du~~nte el hincadd s.;n la~ avedas que sufi~'el equf . 

__ p~ _U_t_i_l~z~d-~~ ~i --~~- -~~-~º~~eri~º:"~~ =-~p~t~DJ~ª cO~fic~_apeá_'. o ~~- se -1e da· ei:. usa: 

. debido. 

· Con estó doy:·por; fin~lizada esta tesis;· con el. ú~ico· deseo q~e ella - -

logre ser. d~ utÚ.idad ·,;,n un· futuro para. todas aquellas pe~sonas que tengan 
.- .. 

oportunidad de i~~rÍll con .lo cual' me sentiré saÚsfecho. 
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