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ADVERTENCIA .P RE V I A 

El preaente trab11.jo ha. sido deanrrollc.clo princ i:p.'.'.lmcnte medi:mte 
el ~uxilio de libros de consulta, innut1erables articulas :publicodos
en c1iversas revistas tl!cnicas y cattllocos de fabricmtes de Maquina
ria, el.e los cuales se h::i hecho tmr>. ·recopilaci6n rnb.s o memos com1ensa 
da; se inclnyen i:>.lgumi.s observt?.cionea !)ersonales prlicticas y tlis:po¡¡I 
tivoe construidos con los eleTTientos disponibles en una obra, ~ue son 

. e olucionea acertada e para loa problem.,-i.s particulrres a que hube de -
enfrental'l!lB en mi corto. nctu~.ci6n en l.'.'. construcci6n clCl cstructttr<>.s
con nirnentaci6n r..el tipo riue me ocupn, especirll'lcnt.e puentes, l.?. so
lu.ei6n de esta clPee ñ.e problemas se requiere de inmedir.to y tl.e la -
mejor manera pr.ra conserv:;.r el ritmo de trabajo, de nine;un.'.'. m2.nera -
oe intente. genernlizo.r los resultA.dos obteniclos ni el tiso ele los dis 
-posi tivoe dise?indos yr. o.ue como se dijo fueron fttiles en casoo :pn.rt!' 
cul?.res, sin embargo se incluyen como ió.e'.l.o de probnble utilic1ad eñ= 
caeos similares. 

Con l¡:s observaciones hechas a lo más que se hn llegado os :;i. la
cornprobaci6n C.e teorias ya establecidr:.s, r.o Ge lle•:~. a concltisiones
personalee definitivRs ya que l!stas requieren c;rnr r:icperiencir,, eje
cuci6n de pruebas y expcrirnenton de utilidnd dudosa y costo prohibi• 
ti vo p<>.ra los contra tistae cuyo e precios unitarios son baj oo, todos
loe esfuerzos deben encrur.inarse a reducir los costos n un mínimo con 
el fin de obtener en nrimer lugar cierta utilida.d que es el objetivo 
fw:idrunental de toda empresa rnerc1mtil y en ceBundo lugv.r p<>.ra absor
ber el einndrnero de imprevistos que se presentan en esta clase de -
trabajos. 

l.'.i agradecimiento para k Cía. COl!linos, Obrne :ridr~ulicr>.s y 2di
ficios, S. A. de C.v. y en especié•.l pro.ra su Gerente, Ing. P.oberto -
Tosca.no, por sue ~tiles y acertados consejos y por la oportunidad -
que me brind;:o.ron pnr::i d.l!s8.rrollar mi Tesis Profesion:'ll, cl depositar 
me su confi<-'.nzr:>. poni~ndome :'.l frente de sue obrn.s. -

Deseo que 6ste trabajo se2. de r..lQ.ma utilidr-.d !J".ra aquellas :per
&onae que ~ee· tomen la molestia de leerlo y ]Jido de :mtem!:'.no· sus dis
culpas si la calidad del n:ismo es pobre en su cl.escripci6n yn r¡ue fu6 
hecho con la mejor intenci6n y con el deseo de servir, si lo lo::;ro -
me eentir6 recompensado de sobra. 

R. Lira n. 
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CONSIDERACIONES GDJERALES. 

La elecci8n del tipo de oimentaci6n para cualquier estr.ictura es
t& euj eta a un einnt'lm,:>ro de probl emae, tales como tipo de eatructura. -
geología del suelo en que se va a levantar la estructura. eccnom!a. vi
da de la propia estructura, estructuras adyacentes. etc. que ac1111uladaa 
definirAn el tipo de cimentaci6n mda adecuado a las condiciones partiou 
lares del problema. -

En un principio pueden aparecer como posibles varios tipos de ci
mentaei6n1 ein embargo, a medida que se profundizan mds los estudios, -
ee va definiendo m!s un til!o dado, que finalmente debe aer el que ee -
use, si al final hay todav1a m~e de una eoluci6n, el buen juioio del in 
geniero y otros !actores serd lo que finalmente decida la elecci6nt y,;;. 
que siempre hay Wl tipo de cimentac16n que ee el m!• apropiado para un
tipo dado de estructura, tomando en oonsiderac16n todas las condicionea
y factores que intervienen. 

La elecoi6n del. tipo de oimentaci6n es la parte m!s importen.te pa
ra la seguridad de la eetructura. y do ella d81Jende el Sxito o el fraca
so de la misme. ya que una falla. en ella repercute en toda la estructura 
pudiendo causar eu ruina total. 

La cimentaoi6n sobre pilotes usada. convenientemente ea UDa de las• 
mAe ventajosas, sin embargo, su elecci6n es una de las m!s ditfciles en 
vista del gran nt'lmero de condiciones que intervienen y el uso ten vari,1 
do que tiev.en segdn su forma de trabajo, 

Una vez escogido el tipo de cimentaci4n sobre pilotes, queda toda
vía por escoger el ttpo de pilotes mfls conveniente ee~ el material de 
que se pueda disponer, es decir, que hay que decidirse por pilotes de • 
concreto, de mruiera, de acero, etc. para lo cual habr! que buscar la ·
ventaja que pueda preeentcr cada tipo en eu caso, euponSlll!IOB que en 1lll
principio se pensara en loe de madera ein tratar,por ser el tipo que es 
m!s ventajoso tanto por eu bajo precio como por las facilidades en el • 
hincado debidas a su poco peso que lo hace muy manejable¡ el solo nea -
atuvi~romos a estoe factores la elecci6n no serfa correcta porque h~ -
otros muchos factores de mayor importancia que no es posible pasar per
alto sin exponerse a un error; la soluci6n se obtiene considerando las
influenciae destructivas, la vida econ6mica, la inversi6n que ee Justi-
fique, etc. con estas consideraciones puede aun resultar que varios ti 

pos se puedan usar pero por otro lado h~ que tener en cuenta que solo
un tillo puede solucionar cada caso en particular seg6n 1.',B condiciones
del lugar. 

Antiguamente se afirmaba que los pilotes eran !tilas en cualquier
clase de terreno porque mediante ellos siempre s~ lograba mejorar au -· 
resistencia, muchos fraoasos se han debido al uso de pilotea en donde -
no eran indicados1 la KecAnica de suelos ha mejorado en ese aepecto aun 
que aun no define con c11rteza la forma de trabajo de los pilotea en el
seno del terreno, sino que dl soluciones aproximadas baee4aa en aupoei-· 
clones ceroanae a la realidad que eon de gran ayuda. 

La necesidad de usar pilotee para la oimentac16n de una eetructura 
ea al.gunae veces evidente a simple vieta. otras son necesarios •atudioe 
-de Mec!nica de SUBlos para determ1nB1' la• caraoterbticas 1 poder pred! 
cir la. aoci~n de loe diversos estratos del auelo en que ae van a alojar 
loa pilotee¡ esto ea algunae veces poeible mediante la obaal"f'ac16n del-
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comp~f~ento de elioe en-eetructüras adYacentea conatrufdas con anteri.2, 
ride4 7 en las oualee las condiciones del suelo sean igual.es o .muy 11eme-
jant .. · a las que,~e. t~il.ta de estudiara en caeo de que no sea posible obt~ 
ner .ia lnformaci&n anterior, o si es necesario re!S>rzarla hay que recu--
rrlr .a 1ondeo11, de preferencia aquel~e que -por su aínpli tud permitan obt~ 

.ner nnulatrae inalteradas da eueio capacea de proporoion!'.r al ingeniero --
'una 1n!ormaci5n completa para predecir con certeza todas las propieda.dee-
7 comportamiento de cada estrato que ae estudie. 

Son. tres loe 11untos !undamentalea ·a que hay que atender cuando se ha 
cen estudios para una cimentac16n sobre pilotee con objeto de obtener ~ 
xima seguridad 7 eficiencia durante la construcc16n que equiv!ll,e a redu-
cir a 1in ndnimo los imprevistos en el campo para logrru; una perfecta coo!_ 
dinaci6n1 

loo• Geol~gfa del lugar y estudio de loa resulta.dos de los sondeos. 

2o.- Estudio del ti:PO de pilotee y del equipo mediante el uso de una 
f5rmula. din&mioa de hincado. . 

3o •• Estudio de la c!li)acidad de carga por medio de la f6rmula eet&t! 
ca, con lo anterior· se combinan en muchos caeos las pruebas de
carga sobre pilotee. 

La utilidad de loe sondeos ee de gran valor en todos los caeos y m!e 
aún en aquellos en. que no se puede obtener informac16n adecua.da, en tales 
caeos no se debe reparar. en su n6niero, profundidad y calidad y-a que con -
ellos obtenemos un conocimiento real de loe materia.loa a trav~s de loe -
cuales ee van a hincar loe pilotea y aobre los que VRll a. desc:>.nsfl.r por -· 
eer esta parte fundamental en el c~lculo de el. mentaciones de este tipo. 

El sepaciamiento de loe sondeos va de acuerdo con lo. uniformida.d Y' .;. 
continui!la.d de las caracter!etioas del suelo, a. nmyor uniformidad corres
popde menor n&nero de ellos y viceversa. 

La pro:fundidad de loa sondeos ea ~ variable segdn el caso y se de
ben llevar hasta encontrar una capa dura siempre y cuando eea de sufioien 
te ¡espesor y que no deeca.'1.se sobre una capa compresible, si la capa dura:' 
no ·aparece· a unos 30 m de pro!undidad, el sondeo se debe. llev'ar hasta una 
profun~idad. m!nilll.'.'. de l,5 veces el ancho de la estructura., 

Las muestras que se obtengan de los sondeos deben ser eapecinl.I:lente
inalterridas en el caso de suelos compresibles con objeto de hacer eatu--
dios completos en lns condiciones origina.lea, 

. El estudio medinnte 11:>. f6nrule. dinbiica del. tipo· de pilote y equipo
de hincado define e1 tarnaiío (le cr>.da uno de tal manera que ee tenea una pe 
netraci6n por golpe ndecu~da que no perjudique el pilote, con la segul'i~:' 
dad de que el hincndo se llevar! a una velocidad conveniente; eatc estu-· 
dio se puede ho.cer medit>.nte el hincado de pilotea de prueba. 

~l estrato elegido para soportar cargas se debe eatudiur pnra reais
tenoia esU.tica a lo. fricci6n ele acuerdo con el hea latera.l del pilote -
dentro del terreno, esta debe aer la que indic6 la r6rmuln din&mica en el 
hincado.y la longitud hincada debe desarrollnr la resistencia requerida,. 
para obtener la resistencia real por fricci&n. ea necesario deducir 111 re-
11istencia por compree15n directa en la punta lo que se :facilita por un -
raoord oont!nuo de loe da.toe de hincado. pruebas de carga y de extracoi6n 
01U111de IOD po3l'bl.e• aat ... 
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Al introducir un pilote en el suelo se altermt muchas de las condi· 
ciones de interaccion molecular dentro de 61 ~ue habian sido estableci-· 
das mediante un proceso lo.rgo, tales com:> capil:o.ridad, niYelea de aguaa
f're,ticae, presi6n hidrost!tica, permeabilidad, granulometría, rel~c16n
ñe Yac!os, en íin, un desequilibrio importante de la f'orma y estructura
del suelo. 

Eay una gran variedad de pilotes en cuanto a.l material de que eatAn 
hechos, pero loe más usados son loe siguientes: de madera de diversa• -
clases, de acero que pueden ser tubos posteriormente llenados con concr1 
to, o algón perfil de acero laminado, pilotes de concreto, tanto retorZ! 
do com6n oomo en su nueva modalidad de preesforzado. 

cualquiera que sea el material. de que eatéin hechoa los pilotea y -
cualquiera que sea su f'orma de trabe.jo, 'll pilote no es mú que 1m eala
b6n entra la estructura y el suelo, este IUtimo es el que finalmente 80• 
porta todo el peso de la· estructura y de la eobreoarga. 

Son ct.iiitro las principalee formas en que pueden trabajar loa pilo•• 
tea, cualquiera que sen el material que los constituye: · 

l.- Como colUl!Dlaa, trasmitiendo cargas a trav6s de estratoe auperi¡ 
res suaves a un estrato resistente máe o menos profundo. 

2.- TrabaJ ando por íricci6n en su porci6n inferior al trallllli tlr la· 
carga a tr,l\v6e del estrato superior blando a un estrato inferior que ae
considera tener adecuado valor de distribuo16n. 

3.- Trabajando a f'ricci6n pura en toda BU longitud. 

4.- Ocasionalmente como compactadores del terreno. 

Un caso especial del ueo de pilotee como col1.11111as ea traalllitir CIU.'• 
gas a trav6a de suelos que posiblemente sean erosionado• o arrastrado• -
pero que en otras condiciones seria un buen euelo de cimentaei6n, a i.m • 
manto de roca no sujeto a erosi4n o layado otro uso que se puede dar &• 
los· pilotes es el de estabilizar estratos Jaslizantes pero en tale• ca-
sóe son de tipo barrenados en f'orma que t!!Titen dealizamientoas tallbi6n -
se usan como anclas contra fuerzas horizontalee en muellee, muro• de coa 
tenc16n, etc. 

l.- Bl objeto ee encontrar un estrato que asegure aoportar la ••··· 
tructura sin asentamientos considerables, dicha carga ae considera ap11~ 
cada al nivel·de las puntas de los pilotes y deben hacerse coneideraolo
nea eobre los efectos cauaadoe en el estrato inferior, úa aun en el ca
so de que se trate de \Din capa compresible y que la capa que deacan•e a¡ 
bre ella sea de poco espesor y no alcance ~ absorber toda la caz-¡a eine• 
que tran.111111 ta parte de ella a esa capa compreaibles la diatril:uc16n 4• -
le preai6n puede suponerse que tiene la forma de la fi¡ura No. 2a eOGml• 
ae puede comprobar por las ecuaciones Bousaineaq, la• curvaa repreactm 
llneaa de igual preai6n vertical. . · 

lb pilotea agrupados, loa bulbos de preai6n •a·auperpontn (tla. 2 o 
7 2 4) 7 lae 11re•lonee en el 1Uelo awaenten m h• ZODU de -.ai.e, et.a 
cbargo esto ea •olo pellSl'o•o cuando reaultan esfuerzo• que p'll41811'U •• 
producir detoniaclonea dldlinu, •• decir, cuando la auperpoaic161l ocurre 
ea .c>naa de.preai6n importante. 

Si loa bl.llbo• lnterlorea representM linea• de l~ de intm•14a4 7 



- 4 -

las exteriorea 1%, e• uidente que la euperpo11ici6n de loe bul.bo• exte-
riores no e• de illportanciaa cuando 1.a dietanoia entre pilote• ad:taCBD-
te• ea pequefta l"- superpo11ici6n de bulbo• puede llegar a lae zonaa inte
riores atando entonce• peligro•a1 un eepaciamiento de tres a tres 1 .., __ 
dia T.OH 1.a dimen•i6n tranHer•al del pilote es por lo co• euticiente 
para -1 tar 11uperpo•icione11 peligro•a• de bulbo• ndyacentea que pudieran 
cau11ar asentamiento• locale•. 

La fuei6n de bulbo• indiTidualee de pre11i6n en uno 11010 de un grupo, 
cOllllO ae muestra en la figura 2 d indican eefuerzo• 11oportado11 dentro de
una capa inferior, sin temar en cuenta que 1011 bulbos se superpongan. La 
teoría de la 11eparaci6n de bulbo• 11e puede po11teriormente aplicar a lo•
bulbo• de grupo• oomo H Te m la figura 2 b en 1.a cual la carga aplica
da a traT6• da la capa dura a la capa euaTe inferior se reparte 118diante 
lo• pilotH inclinado• ba,10 la •ubeatructura. 

2.- Colmma 7 friooi6n cGlllbinadaa ee una comb1naci6n de loa caaoa - . 
l 1 3 1 conaiete m tra8al tlr la carp a tr&T611 de los eetrato• euperio
r•• a uno -'• firae dmtro del cual. 1.a porci6n interior aot.6a por fric-
c16n1 C011Prende con•ideracionH 411. 1.oe TalorH probabl.e• de frlcci6n •
el. mterial. 1 el ••tudio de loa etectoe sobre el e•trato •ub;Facmte al • 
que •e al)lloa la carpe 

3.- Bl u .. de pilote• trabaJando a f'riooi6n pura en toda •u longl-
tud dentro de un Htrato de con•ietencia al)r0xt.&411111111te uniforme, coli-·
prende la coneidft'aci6n de Talore• de •eguri41114 de la triooi6n 7 el eetu 
dio de la conaolidaci6n 'Probable m la capa inferior a la que eoporta 1.a 
carga por fricci6n,ai e• que influyen mella loa bul.bo11 de pre•i6n. De
bajo de una estructura un pilote eoporta cierta carga, la cual ea 1188 -· 
bien con11tante y de car6cter estático, aunque llll alguno• caeos puede os
cilar por la• cargas TiYaa o TibrfQione• ocasionada• por temblor•• de -
tierra e 1mpactos1 en la maea de •uelo 1111 daearrolla una re•i•tencia e•· 
tAtica igual 1 411 11entido contrario a la carga, durante el hincado de un 
pilote 7 a oau•a de 101 impactos del •rtillo •e eupone que la carp del 
pilote •• contrarresta por la reeiatencia d1D'-1ca del suelo 1.a cual, m 
seneral no ea i11&al a la r1111ietmcia eetltioa • .Alabas constan de do• par• 
tee: a) •• Ree111tmcia de punta o fuerza vertical. que e.ot6a hacia arrib&
en la punta del pilote 1 b).- frioc16n euperficial dietribulda en la eu
perflcle del pilote 'T actuando generalamte tlmbim hacia arriba. Las e¡ 
p1riencia11 realiu4a11 hincando pilotea modelo m una maaa de arena con -
r\elgada11 c-ipaa horlSODblea de diferente color, hacen penear m la exis
tencia de •m cuerpo de eoporte alrededor del pil.ote en el cual act6a en
apariencia la reeietencia de punta. :&ete concepto no ea compartido por • 
todo• los investi!Pldorae y comunmente ee acepta que la reaietenoia de -· 
1.1n pilote 1111 -;>rod•1oe por unn. rellistencia de punta y una fricci6n 1111perf1 
cial eobre laa cn.rn.• del pilote. -

: Bh un 1uelo hr;iel'lleable, lll reeilltencia de p"1ta,debida al golpe 111 
con3Uer11ble· por'1•1e el egua que ea aloja en loa Tac{oa no puede elimnar 
H inetantAne11111ente, 1IOI' otra. parte, bl\jo una carga eetltioa el ecua 11e: 
elimin" sradu"1.mente 'T la reeiat111cia de punta e• menor que para la car• 
sa d~n"2ica~ · 

:Dl un • 1lelo p....-ble no h&,y sr• diferencia entre la -reellltmcia -
de punt~ baJo ·1.111a oi.rga eetltica qae llaJo una oarga din.ca. · 

Ya H dijo 'l•• en general la friooi6D euperticiai 1111 UD pilote ao .. -
t~" hach ."rr1•.·111ro á11 •:~acteamh dir•o•~ que la. dheoci6n de la ... 
fricci6n 111.rpertio(al " h del .oYlalmto de la ••a llel suelo ad7act!llt~ 
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con respecto al pilote, ei 6ete se mueTe hacia abajo por efecto de la -
carga, el movimiento relativo de la masa de tierra ea hacia arriba '1 ·
por tanto l.a fricci6n superficial tambi6n se produce hacia arriba,. Hi• 
sucede por ejemplo en loe suelos incompresibles loa valores de la f'ric
ciOn superficial dependen del tipo de suelo, espesor del terreno, grado 
de la consolida.ci6n '1 1aturaci6n naturales, forma del pilote, monto de· 
la compactaci6n por pilote, textura superficial del. pilote 1 en ocatio• 
nea del. tiempo de intervalo entre el. hincado 1 la prueba. 

En general la fricci6n aumB!lts con el aumento del tamaño da l.aa •• 
:i;iart!culas, buena sucesi6n de ta.maño11, y compactaoi6n1 en euel.os de pe¡ 
t1culae finas decrece con el f\umento de humedad.o 

El valor unitario de la fricci6n superficial para un pil.ote en ars 
na ha sido demostrado ser constante po.ra la longitud total hincada ba,10 
una carga dada1 el valor va.ría sin embargo ampliamente con el grado de• 
compactaci6n de la arena; la divisi6n de la carga entre fricci6n y re-
eistencia de :i;iunta en un pilote en arena var!a considerablemente con la 
densidad de la arena, la proporci6n de resistencia de punta es mucho -
mayor en arenas sueltas; cuándo los pilotes son hincados en arenaa aua,l 
tas la. arena ae compacta y se aproxima a un eetado denso. 

El valor unitario de le. 1'r1cci6n supl!rfioial para un pilote en ma
terial cohesivo ae puede suponer uniforme para el total de la longitud• 
hincada aunque ha.y caeos de aumento o dieniinuci6n; especimenee de prue
ba de Uminas en gelatina han demostrado que loe eaf'uerzo11 cortantes es 
t6n pr!cticwnente di11tribu!dqs con uniformidad en loe ladee de la. eupei 
f'icie hasta una profundidad un poco arriba del extremo inferior de la • 
atagu{a1 inmediatamente arriba del extrsno inferior, loe esfuerzos cor-· 
tantea e.u.mentan y en el extremo sobrepasan la adherencia entre dichas • 
pieza.o y el material adyacente; para prop6si tos prl!.cticoa esta varia••• 
c16n de una dietribuc16n uniforme se puede deeprecia.r,como lo demuea--
tran experimentos hechos con pilotee aiBladoBo 

El valor unitario de la. 1'ricoidn superficial. para un pil.ote en a.roo 
cilla puede tener grandes variaciones para. el miemo ma.terial.,dependien
do del m~todo usado en la colocaci6n del pilote1 el hincado puede haber 
remoldeado el auelo en tal forma. que se haya roto la estructura orlgi·
nal y que el barro Be haya vuelto mhe pl~stico alrededor del pilote ai
se compara por ejemplo con un pilote colocndo en una perforaci6n previ,1 
mente hecha, la pree16n hidroetA.tica puede impedir temporalmente cuando
menoe la adherencia. entre el pilote y el terreno, luego, por el silllple
hecho de que un pilote que hayA. sido probado en un euelo ·.aterminado 7-
que ha;ya dado un cierto valor, no se sigue forzosamente que otro pilote 
hincado en otras condiciones va;ya a soportar una carga igual aunque BU• 
tipo sea igual en amboe caeos y que el per!odo de prueba. sea el m1emo1-
el factor tiempo es de mucha importancia ya. que la ci:tpacidad de carga. • 
aumenta; con 61 mientras el agua ee desaloJ a y se restablece la eetructll 
ra de la arcilla, de aqu! que las pruebas de carga se deben hacer con -
un intervalo lo mayor 'POSi ble después de que el pilote ha sido hincados 
no debe incluirse en la resistencia de un pilote trabaJando de punta 1a 
Cricci6n desarrollada en la· longitUd que se ha hincado en un terreno •• 
ble.ndo coheai vo. · 

Hay caso11 en que la. f'riccidn superficial. es nega~iva,como sucede -
en suelos que se consolidan :por la acci6n natural en que eatl diriglda
hacia abajo, en .eeta forma, la punta. del pilote no 11010 debe absorber -
la sobrecarga sino tambi6n una parte del pe10 del euelo que rodea al.Di 
lote el cual eatA prktlcamente colgado de &11 en general, la tricai~ 
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neptiT& ee un f'aotor de peligro puesto que aumenta la carga y nueden 
originarlie aeentem1entoe 1mpreY1stos en la. estructura, esto ea lo que
auoede en general con todos los edificios apoyados sobre pilotea de -
la ciudad de JIAxico, cuyo suelo sabemos ee de un o.l.to grado de coneo
lidac14n, por el gran contenido de agua. 

La ley de distri buc14n d.e la f'rioci6n superficial en un p1lote -
se desconocida y en la mei.yorfa de los caeos se admite que es unif'.or-••l -para calcularla en el caso de un pilote de cierto material,· aec-
c16n y longitud, hincado en cierto suelo, ee lllide la fuerza necesaria 
para extraerlo y se supone que dicha fuerza, {acci6n dinAmica) ea el• 
Yalor mimo de la f'ricci6n eet!tica con que puede contarse en el pro 
yecto de la estructura. -

La tuerza total necesaria pa.ra extraer el pilote, dividida por -
su superficie, dl el valor medio de la f'ricci6n, comunmente este va.-
lor se aplica a todos loa pilotes del mismo material aunque ten¿;an. -
diferente aecd6n y longitud1 en ~ealidad, esto solo ee justifica.ría· 
si la d1stribuci4n de la f'ricci6n en teda la superficie del pilote -
fuera realmente uniforme, lo cual ya sabemos no ea seguro. 

El uso de pilotes de f'r1cci6n en la pa.rte superior de un dep6ei· . 
to de consistencia uniforme te ne por objeto reducir la intensidad. de 
la preei6n que actda al nivel del suelo y transladar la zona de ina;y'or 
presi6n a eetratoa iñferiores donde se oauea menor hundimiento. 

El hundimiento producido por una carga uniforme, c1•ece en propor 
ci6n al diAmetro del área cargada para suelo~ cohesivos, en tanto qui 
en euele11 no coheei vos el tamaño del A.rea cargada ea de poca c <11Side· 
raci6n. El hundimiento bajo una carga unitari.a· decrece c<11 el aumento 
de la prof'undidad de la cimentaci6n, dicho h\Dldimiento tambi&n depen
de de la relad6n de la profundidad a las d1.Ihensionee del A.rea carga
da de manera que para reduccionea de hlllldimiento potencie.lea, la rela 
ci6n prcfundidad·dlAmetro debe permanecer igual¡ en materiales no co: 
hesivoe el efecto de esta relaci6n sobre loa asentamientos ea menor -
que en suelos coheslvos1 eete principio indica que los pilotas pueden 
eer a.f'ectadoe de manera importante por la relf1Ci6n de sus longitudes-

al ancho del A.rea cargada1• 
bajo Wla estructura angoB•• 
ta, todo esfuerzo ee debe • 
dirigir a usar loe pilotes
m!s largos que el ancho de
la estructure. de manera. que 
el bulbo de presiones llegue 

. lo nm.e bajo posible, esto -
:: reduce loe hundimientos, en 
:.: la figura 3 se ilustran las 
=.: dos c<ndicionee, en A el an 

iJl&/ril>~ ::· cho de la cimentaci6n es iii 
dt.t.a l"Wfi# C# ": nor que la longitud de los': 
,_-c-,.,;od'c1. :". :.:,pilotee, se v6 que los pila 
c1r.., I'_,,__,, ·.~ ." tes son efectivos porque --
-'• "'••· ··• ::' alargan el bulbo de presio· 

m.tr's-"1.r)(.. .:'.' nes bajando su poeici6n de-
~ 60·1~ 7. ··:. ¡.·· manera muy notable1 en •B•-

. :·:" el. ancho de la cimentaci&n-
~ ll-6<1 Jf. ·:·;.. ,.:> es yarlas veces mayor que • 
¡ .. i::!.:j -Jrzri··-:·:-":.· ..... ::::·:·.· la longitud de los pilotes, 

' · · ·' · · · la parte superior del bulbo 
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de prHi6n, ee baJa tanto como. en el primer caeo pero debido a lu • 
7ore1 dimen•ionee del bulbo laa prul'on.u. '4'ft lo• ••trato• interiorH': 
no 011111bian o cambian IDU1' poco, en tal ·can u infruotuo .. el uao de • 
pilotea Porque no meJora la• condicione• de la• c"l'~ ini'eriore• PllZ'• 
laa cual.ea l!\ pree16n ea la miama que •i le cimentara por 11upertioie
con lo al no hay diaminucib de loa aaentamlentoe, en real.idad. •oa • 
perJudicialee debido a que con el hincado se ha alter8'o· la eatructu
ra interna del euelo. 

4 •• El cuarto uao de 1011 pilotea enU11erado ea como compactadoree 
del terreno, puede aer que resulte m!a econ6mico compactar un eetrato 
blando que descanse sobre uno firme por medio de pilotes que llegue !'j 
lo al nivel del estrato firme que hincar pilotea dentro del material· 
firme en n~sro tal que soporten toda la carga Por tricci6n, en eete
caao, loe pilotes deben aer hincados en tilas con e11paciamiento1 grae 
des y enmedio de #Jatos m!e pilotee cada yez m.b cercanos ballta lograr 
el grado de compactaci6n deseado, medido por la real etencia al hinca• 
do que ee obaerve1 el ree~ltado que se obtenga para la resistencia de 
un pilote en cae o de proba.rae. no debe de tomarse en cuenta1 para los 
pilotea que ee uea.n para compactar el suelo, no hay relac16n entre la 
carga que ee va a eoportRr y el n6mero de pilotea hincadoa, lo 61.timo 
eetando determinado por el grado de compactac16n requeridos ea casi -
imposible consolidar eueloe arcilloeo11 por medio del m6todo descrito, 
pero ee puede hacer con loa suelos permeables no cohesivoa. 

Para suelos que pueden ser compactados pero que tienen a.un cier• 
to grado de moldeabilidad, debe tenerse gran cuide.do pera evitar el -
hincado de demasiados pilotee que pudieran amasar el terreno a un gr~ 
do tal que la capacidad de carga final reeu1tara diaminufda en lugar
de aumentar. 

No ea de reoomendarae el uso de pilotes en loe casos en que su -
trabajo este fuera de las formA.S enumeradas ya que pueden ser perJud1 
cialee o no tener ninguna utilidad, ci temo e un ejemplo: unn capa gru.! 
ea. de arcilla, con una reeietencia satisfactoria sobre una capa de a¡ 
cilla bllUlda, loe estudios de clU!lpo pueden revelar una resistencia •• 
tiafactoria en la ~rimera capa suficiente para distribuir la carga eñ 
la cnpa blanda de modo que la pueda soportar, ei en estas condlcione11 
hinonmoa pilotee, podemos deetru!r esta ventaja de la dietribuc16n de 
carga y hnoer decrecer el valor aprovechable de la pres16n \Ulltaria -
en la capa blanda lo que da por resultado, un incremento en 1011 asen• 
tamientos en dicha capa, lo que puede verse agravado por la perturba• 
cidn ocasionada en la capa dura, por efecto del amasamiento debido al 
hincado de pilotee. 

Cada estrato del suelo debe soportar la carga proTeniente de to• 
das las capas que descansan sobre 61, incluso la proveniente de alSll
na estructura c¡ue eetA sobre ellas, una cimentaci6n 11obre pilotes, no 
queda automd.ticamente asegurada si la reaietencia por fricci6~ en el• 
hincado es satisfactoria, aun cuando las condiciones del estrato ee111 
las requeridas para el prop6aito, debe de investigarse la capacidad -
de carga de lll capa que queda haJo la pl.Ulta de loa pilotea y el ee C! 
paz de soportar cargas adicionales sin autrir perturbacione1 de illpOI 
tanela, esto comprende tambi&n el estudio de la precon11olidaoi6n de • 
la capa que ee Ta a suJetar a oargae adiclonalea, si loa aellital••• 
toa quedarAn dentro de un limite permisible o al loa pUotH deben 4• 
hinoaroe a una profundidad mayor, con objeto de aumentar la re•htm• 
cia 1 llegar a un valor aoportante del terreno eatiatactorioe 
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Con el !in de obtener una buena dietribuci6n de la carga de im es 
trato !irme dentro del cual estAn alojadas las plUltae de loe pilotee,:' 
cu!lftdo eetl sobre un estrato blando en el cual no es de recomendarse -
alojar los pilotea pero encima del cual ee ha decidido soportar la oar 
ga total, ae debe tener gran cuidado de no perforar la capa distribui
dora sino suspender el hincad.o lo m&e distante posible de l.~ cara inf_g 
rior·del estrato firme, tanto como lo permitan los valoree de la fric
ción y de la resistencia al hincado; en ningdn cnso las puntas de loe
pilotee deben aproximarse m!s de o.90 m, y de preferencia deben de qu.!! 
dar a 11n mfnimo de 1.50 m de l!l cara inferior de l.a capa distribuidora 
con objeto de no rebasar la resistencia de la capa blanda a.la penetro! 
ci6n y a loe e1!uerzoe cortantes, 

Bl Yal.or promedio de lae 11reeiones en el euel.o bajo un pilote ai! 
lado, o grlll>O de pilotes, en ningdn caso debe exceder el valor de la -
preai6n perr.deible, sin tomar en coneideraci6n lea valoree obtenidos -
mediante la a11l1caci6n de la f6rmula dinámica o por la aplicaci6n de -
un Talor probable de ln fricción e·1perl'icial de la longitud hincada. 

cuando ae ha escogido un valor para lll carga de un pilote, debe -
recordarse que loe pilotee en grupos no tienen como valor total la su
ma de loe valoree correspondientes a cada pilote considerado aislada-
mente a menos que au trabajo sea como colU1111a, lo cual se puede ver -
claramente considerando un bulbo de presiones de un pilote aislado y -
el erecto de ai\adir otros bul boa similares que se euperponena en caao
de que ee tenga una obra en ~ue el hincado de pilotea sea de bastante
importancia ee muy dtil hacer una prueba de carga para un grupo llevan 
do adem!a un registro del comportami~nto de cada pilote dentro del grÜ 
poa !igura :iro. 4.. -

Kl tipo usual de pruebas de•carga, en las que solo se usa un pilo 
te 1 en lae qu~ aolo se obaervan' loe asentamientos de la cabeza bajo:' 
la acc14n r~pida de cargae que se dejan un tiempo insuficiente actuan
do sobre &l, lall ounlea se retiran tambUn en una forma repentina en lu -
gar de hacerlo gradualmente en un periodo aproximadamente igual al --= 
tiempo en que ruaron aplicadae, dl tma 1nformaci6n de car!cter muy re
latiYo cu;J"a interpretac14n ea B\IDIUllente di!{cil y en ocasiones comple
taamte imposible, en cambio una prueba de carga adecua.da proporciona
lo• medio• de determ1nacl4n del Yalor correcto de lna long! tudee de pi 
lotea neceea.rioe plU'a loe requerimientos de la obra. -

Be una gran Tente.ja obtener datos :preYioe de suficiente aproxima
c1t1n m re1Bci6n con la• capacidades de carga del suelo antes de comen 
zar en grande eecBla el hincado de pilotee, hay muchas maneras de ha-': 
cer pruebe.e de auelo ein loe problemas y gaetoe que implica el hincado 
de pilote' de laa dimensione• reales y que en cambio dan una inf'orma.-
cidn tan Yalioea como aqu6lloea eetoa m6todos consisten en hincar vari 
lla1 o tuboe tomando con frecuencia l.ecturae, tanto en el hincado ccimO 
en la a:tracoi6n r¡ue posteriormente eerAn cal.1bradae al tamai'lo real ;. 
laa prGpC?rc1onee correepondientee a reaiatencia de punta por !ricoiAn
pae4en aer •eparada1. 

Be uean tubo• de 4 1/2• a 16• de d1Ametro para la prueba con pun
ta. 1eparablH y un aandril que puede aer hinca.do independientemente - . 
del tubo •1 •• deaea con la in•erc16n de un block de hincado sobre la
ea'besa del &-indril, de eate aodo H puede obtener la resistencia de ... 
punta independiente de la reaietencia t.otal; el reato eerl fricc16n· -
que .Pulcle •er comprobad.a Por una prueba de extracc16n con un. gato en -
maa 41atancia cortas el hecho de que el d1Ametro exterior de· la punta-
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sea mayor que el del tubo puede afectnl' 'los val> res de la fricc16n en 
al.gunoe tipos de suelo y en estos caeos ería conveniente tener una -
superficie a rae de ser posible, en la figura No. 5 puede verse tm ea 
quema del caso a que nos referimos; el equipo para hincar este tipo~ 
de pilote. es B\.Ull!:llllente sencillo ya que se puede hacer con un martillo 
de oa!de. libre de unos 500 Kg. de peso aoport9.do por una pluma de --
unos 7 m de longitud con un malacate de gasolina; el pilote puede ser 
hincado en secciones de pequeña longitud con conexiones sumamente d.
cil.es. · 

En ~trae pruebas se usan varillas de 3/4• ~ seguidas de tubo de-
1 • y l 1/2" de d1Ametro¡ loa resultnd.oa de estas pruebas arrojan re-
eultados 1ue debidamente oalibrndos, concuerdan con loa obtenidos en
la pr~t1ca con el hincado de pilotes de tamaño real, muchos de loe -
procedimientos se encuentran patentados por diterentea inventores. 

MxJ.#;léo 
¡vrJ ....,.._ RlflJ· 
flÍll itz;l-;r¡Nii:Q. 
ll:.«111:«1"""' 

7iláo.-ro 

~dlá> 

~,.-. IJ.bt' á-PIWÁo7. 
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EiUIPO PARA HINCADO 

A continuaci6n vamos a estudiar y a describir la maquinaria que •a 
utiliza para el hincado de pilotee que incluyas martillo• da cualquier
ti¡>o, ma.quina.rio. pa.ra izar loe pilotee y el martillo y bombas de 1!17•c• 
ci6n da alta preei6n dtil en loe caeos en que sea necesario al uao de -
chifl6n para acelerar el hincado sea porque el terreno presenta gran du 
reza. o porque el mE1rtillo sea dericiente para \Dl tamailo dado da pilo•-= 
tes. 

Comenza.remoe por los martillos en sus diversos tipos cada uno da -
loe cuales describiremos eomer!llllente. 

:!.14RTILLO DE CAIDA ~BnE o DE 3RAVJjjD@.- Rete t1po da martillo ea -
el ums simple y íííKs prl tivo pero cuyo uso es aun lllU1' frecuente, con-
siete en tm bloque de metal comunmente hierro de tm peeo determinado, • 
este peso se levanta por medio de un ca9le. que pasa por la parta supe-• 
rior de tma torre o pluma y de ah! al tambor da \.In malacate qua ea el -
que lo acciona levant~dolo hasta a cierta altura y eoltfindolo para que 
caiga por peso propio deeenrrollando el cable del tambor y golpeando la 
cabeza del pilote, el golpe deba ser dirigido da manara qua no ocaaione 
impactos laterales con este objeto la.a torree siempre van proTiataa da
gu!as qua sirven da rieles po.ra que al golpe queda centrado 1 en aeta t1 
po de martillo se obtienen fuertes p&rdidae da enerda debido al arras
tre del cable y el tambor en que est& enrollado aef como al rozamiento
contra las gu!as del martillo, estas p~rdidaa ea puedan campanear aum.ea 
tando le. 81 tura de ca!do. del martillo. 

lt4RTILLO DE V~OR DE ACCION SJl!fL'E·· Estos ma.rtilloa conaiaten en• 
doa piezas fundameñ a:!ea que s!Xls \Dla parte m6vil qua ea propiamente lo 
que constituye el martillo que va dentro da un marcor cOJll¡>uaato del me• 
caniamo del martillo o sea tmo. caja dentro da la cua~ ea aloJan laa -·· 
vUvula.a que adm1 ten o dejan escapar el vapor durante el traba,10 del •• 
martillo, la otra parte del marco lo constituyen las gu!aa propias del• 
m.a:t"tillo; la operaci6n de este tipo de martilloa ee puede hacer con v~ 
por o por aire de tma compra8'0ra, el vapor o aire levanta la parta ma-
'l'il del martillo <Jue al llegar a la parte superior de sus gu!aa oae por 
peso propio golpeando la. cabeza del pilote¡ este tipo de martillo siem
pre se usa con gu!as en la torre de la que ~et! euspandido; al¡unoa ma¡ 
tillos de manufacturo. europea utilizan como parte golpeanta al marco -
que hemoe descrito quedando entonces fijo el piet6n sobre la cabeza del 
pilote, este pist6n queda dentro de la caja de v!J.vulaa y ·obre 6l aG•• 
t~a la preai6n a.el vapor o del aire con que oper·a, la carrera del pi•-· 
t6n o la longitud de las gulas es corta pero el paso de laa partea &Ol• 
paantes es mla grande que la de los martillee da graTada4 y la velool•• 
dad con que golpea ee mucho m~or que en aquellof, la potencia H -
yor. 

· l'l'.ARTILLOS DE V*OR DE DOfif ACCION.- :Sste tipo da martilloa al ·--
igual ciue íos dai eñ er!or u~zan para su aoci6n vapor o aira que •i¡ 
ve tnntopara levn.ntri.r la parte golpeante como para ooamioarle una •ar 
g!a adicional en su ca!da lo cual equiTala a que tuviera un peao llla.Y'O:r:' 
y operara por gravedad, l~e partea da qua consta 1111 general aon laa mi• 

I mas que ¡>ara el anterior solo que aqu! al vapor acciona por ambas oarai 
del pist6n9 aqu! la carrera del pist~n as 1111cbo menor paro queda COlllllBQ 
sado por la energ!a adicional que le imparte al Ta'RC)r, la Telocldad. a • 
que opera es mucho ma¡yor que en loa da simple acoiln, ••to• llal'~illo• •. 
ae usan con gu!aa o sin ellas en la torre. 
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. ljAilTILI.OS DE VAPO?.. DE ~CION DIJ!!CIAL,- Estos tambUn utilizan 
nnra au operacidn Tapor o a~e para ~tnr la parte golpeante e iin-
~artirle energ!a adicional durante el descenso, este tipo es una va--
riante de loe de doble neci6n coneietente en que la. preei6n del vapor
iict6a constantemente en la .. can inferior del piet6n que es de menor Sl! 
perficie que la isuperior r esta diferenein de !reas, al actuar en ellas
el Tapor,produce ·una dif'ereneia· ~e ruerzri que ea la que imparte ener--
gia adicional. · ·,~ .. ·• . ·• .. .. 

lL\"qTILLOS DI:BS'\;- Este tipo de m?.rtillos es el mb moderno y se
·rabricnn en tsfodoe idos y en EUropaJ consisten en un:>. sola IDlidad -
que contiene: cilindro. piet6n'o borrego o pnrte golpeante. tanque de
ooabuetible, bomba de combustible con inyectores, lubricador meo!nico-
7 dep6oito para el lubricante¡ pAra arranc~rlo, ~e levanta el borrego
que luego ae deJa caer, una inyecci6n de combll1tible dentro del aire -
comprimido por el borrego, explota y ha.e e que el pilote se hunda y el
borrego se leTanta, esto ocasiona ;ue .se abran las vdlvulas de cscape-
1 queden limpios loe puertos de én~r'ada, la carrera del borrego se -·
amortigua en la c&mara de retroceao por medio de aire que actb como -
un resorte para el arranque del siguiente ciclo; la cantidad de combll!, 
tible que se i111ecta es controlada por el operador, pudiendo de esta -
manera graduarse la energla por golpe desde cero hasta el mhimo pare.
cada martillo, en otros martillos de este tipo la energla por golpe se 
puede regu1ar acortando la. longitud de la carrera. 

Be usan tambUn martillos de gasolina, que opera en :rorma anlloga 
a loe pistones de un motor, la exploei6n levanta la parte golpeante •• 
que luego actda por graTedad. 

- .-- EXfftiTO!JES PNlA P'II.9~,- Loe extraotoree como su nombre lo indi 
ca. eirican con ei propai to .de extraer pilotea. ya sea que se tra= 
te de pilotee antiguos de una ci~entacidn o pilotee que se est&i hin-
cando para una nueva c1mentaci6n y que por algftn motivo ee hubieran da 
fiado durante el hincado, -

: llln alguno• caeos se pueden uaa.r como extractores loe mnrtillos de 
;·doble acci5n inTirtiendo eu pos1ci6n con objeto de que el golpe vaya -
dirigido haoia arriba, no debe de estar en contacto con el pilote sino 
tramdtir el golpe mediante una trama de varios hilos. La extracci6n -
de pilote ·•e puede lograr mediante diepositivoe que utilizan gatos hi
clr&úlico•. . · 

""':'.~. lt·b.orré¡o de todos loe martillos no golpea directamente sobre la 
cabeza de loe pilotes. sino. que ~olpea sobre m Ylln'lUe que en su parte
in:f'erior tiene aditamentos especiales para cada ca.so especial seg6n se 
trate de hincar pilotee cte" madera, de. concreto, tubos, o atagufoe, Di
la• fi.~raa se mueatr.an yµnquee para varios tipos de martillos para di 
Yerao1 uso• de hinca401 lllÜChos tipos de eotoa aditamentos se fabrican': 
seg&¡ las necesidades particulares del caso. Con objeto de sujet<l1' el
pllote al martillo 7 con el de asegurar que al golpe no sea exc~trico 
·en la cabeza del pilote se uea un marco· que abrace al yunque y 31 pilo 
te a lR Yez, ndet'.1§.a cuando se uaa un colch6n amortiguador en la cabeza 
del pilote dicho lllRl'CO lirTe para que el colch6n quede encerrado en su 
po•ici6n 7 no se deaprenda a los 'primero• impactos del martillo, .,. 

SEgurpo~,- Cuando laa cabezas de loe pilotes que se van a hin-
car Taa a quíar bajo la superficie del tln'reno y por conveniencia. no
•• 11141cado e~ecutar lae excavaciones "'1tes de e!ectu'r el piloteado,-



Uartillo de gravedad Vuloan,-

La masa oetA concentra~a en la par1e inf&

rior oon el objeto de dieninuir lo~ cabe

ceos y loe golpee exc6ntricos en el momen

to del impacto¡ el perno sirve para suje

tarlo a la linea de eu11pensi6n o0n la que 

ee opera; las salientes de la part~ infe

rior son para sujetar los cablee de la ca

chucha al finalizar o tel!Dinar el hincado. 

Placa para base Standard,- Estas piacas Vié.
nen con· todos los tamaños de martillos Vul
can de acci6n simple o dif erenoial las hay 
de diversos tamaños con eepceoree de l 3/8" 
l, 1/2", y l, l/8". • • 

Placa para base McDermid.- Estas al igual 
que las nnteriores ee construyen para todos 
los martillos que se fabrican con base de 
este tipo, los espesores son iguales que 
en el caso anterior. 

CMhucha acampanada para bases stand&rd,
EsUñ diseñadas para proteger la cabeza del 
pilote durante ol hincado¡ se usan con to
dos loe martillos fabricados oon esta base 
y no pueden uaaroa·oon martillos con base 
J.~oDemid¡ sú uso es ·a1 terna.U'fO con la pl!, 
ca plana y puede elitar perforada. para ola.
wrla al pilote. 



!!r lloDemid.- Esta forma ele base solo se 
uea para hincar pilotea de madera redondos . 
loa cuo.lee entran en una cavidad ciroula.r 
m la que se aloja una placa redonda, 'ea
ta placa descansa sobre la cabeza del pil.~ 
.. para trasni tir el golpe del martillo. 
Qiando lJ. madera es blanda o el hincado es 
91l!llomonte dificil, esta base evita la nec!_ 
aidad de usar cachucha acampanada en la ca 
ber.a del pilote come lo requiere la base -
1tandard, en adici6n a lo anterior, la pl..!. 
ea ayuda o. oolooar en la pcaioi6n correcta 
ev1 tando que la cabei:.a de pilotes de di4m.!, 
tro pequeño penetre hasta la cavidad para 
el r«jllate del borrego' esta base es inter-' 
ca:nbiable con la basa Standard en martilJ.oe 
del misio tamaño. 

Baae Standard.- Eeta fol!Íla de qase tiene 
una oa'Vidad odnica 1 equip11oda can acceeo
rios adeouadoe, puede adaptarse para hin-
oar cualquier clase de pilotes¡ po.ra pil~ 
tea de madera delpdoe debe usares una p1a 
oa acampanada para este tipo de base, 6stii 
t11Dbi6n se hao e necesaria cuando el. mate . -
rlal del pilote ea blando¡ El martille de-
be estar equipado ocn eete tipo de baae·pa 
ra podR usar lae caohuohaa para !U.noar pi 
lotea de oonoreto o para loa d1111as Upos
que H muestran en la p&gina •lsuiente1 ª! 
te tipo de base ea interoabiable con la -
llde JloI>eimid en el. millllO t1111añc. de martillo. 

':.., .. ' . ,·; 
·!·, 



Yunque para atagu!aa metálioae • .:. Se UA P!. 
ra martillos con base standard, en m p~ 
te inferior lleva muescas para dar cabida·· 
a piezaa da diveraas eeocionea con lo que 
se asegula un mejor ~lineamiento. 

Yunque de tino plano.- Bate tipo ea para p!, 
lotee cuya cabeza no tiene varillas aobreea 
liando, solo ee usa con martillo• de baee -
Stnndard, ee puede uear para pilotea redon
dos, auadra~os y exagonales, en el interior 
puede oolocaree un coloh6n amortiguador so 
.bre la cabeza del pilote que penetra en parte 

Cachucha para pilotea de tubo.- Solo 1111 u
aa cor. martillos de base Standard¡ con el · 
propósito de unir pilote y martillo, va 
proviota. de anilloo oonc6ntricoe, fundidos 
con ella. para. dar entrada y rodear al pil!!_ 
te, 

Yunque tipo Pedeatal,- Se uaa cuando loa 
pilotea de oonoreto tienen varillu que 
aobreaalan de la oabesa¡ .la oaohuolr.a·i de 
que va provisto tiene todaa laa oual1da
de11 de la plana 1 adtm(• deja puar laa 
varillas por laa mueaoaa lateral.ea aill 
perjudioarlaa, cualquiera que ••• llll lon
gi tud, mediante cierto• arreglo a; la oHi 
dad auperior que ae n, oontime \UI ool ::
oh6n de madera o fibra para reoibir el pl 
pe del borrego del martillo. -
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o que no ee dispone de medios p~ra hincnr bajo el ~gua, ee usan "segui 
dores• y deben consider~rse como parte integrnnte del pilote, haciendo 
lae modificRciones en las r6rmulas que se emplean pnra conocer la re-
sietencia dinAmica del pilote, en la figura lTo. 6 queda mejor explica.
do en qu' consisten estoe seguidores o.ue con palabras; es muy f!cil en 
una obra proveerse de un seguidor, en caso de necesidad.a en la base de
eatoe seguidores se coloca tNilbi8n el adit:imento especial de que se ha 
bl6 en el caso de los yunques, de acuerdo con lo que se estA hincando.-

cu.~ndo hay necesidad de hincar bajo el agua se puede hacer con -
m.'.l.rtilloe de doble o de acci6n dif erencinl tipo cerrado o con marti--
llos de simple acci6n tambi8n de tipo cerrado como los de la JJc-Kier-
nan-Terry, en cualquier caso de hincado bajo agua hay que hacer cier-
tae compensa.cionee pnr:-i contr:irrestar el empuje hacia :irriba del agua
que hace disminuir la energfa efectiva del martillo usado, se logra -
ai\adiendo peeoa adicionales equivalentes a la p&rdida sufrida por el -
empuje citados cualquier cambio en la velocid~d a que opere el ma.rti-
llo debe tenerse muy en cuenta ya que es la forma m&s inmediata de co
nocer la energ!a que est! dando el martillo en las condiciones del tra 
bajo efectuado¡ con el objeto de mnntener desalojado de agua el eepa-:' 
cio en que se nloi!l.Jl las partea m6vilee del mecanismo de cada llk~rti--
llo, se in1ectn a rb a preoi6n 1esde el exterio~ oon una mnnguera de -
1/2" de dilmetro con unn. preei6n de o.5 lb/pulg" por C!'.da pie de pro-
tundidad A que se encuentre BUl!lergido el mecanismo de operaci6n del -
J!k~rtillo de que ee trnte. Adem!s hny ~ue colocnr en el orificio de es
cape del vapor una manguer:;i. de unn longitud tnl que la salida del va-
por se ho.ga siempre tuera de la ~u~erticie del agun. Debido al enfria
miento y por tanto a l:i condensacH!n del vapor hay una ca!d::>. de la pre 
ai6n y al mismo tiempo debe usarse para la lubricac16n 1m tipo dif ereñ 
te del uaado en condiciones noI'lll!l.les de hincado, la lubricaci6n de los 
ID.'lrtil1os ea de mucha 1.mportancia•en su mantenimiento.consiste caai ~
siempre el lubricante.en \Dl tipo tapecial de aceite con mayor o menor
contenido de gra.aa animal, cada fabricante dá tablas de lubricaci6n -
para cada tipo de martillo en l~e condiciones especiales de hincado en 
cada caso, eet~.e indicaciones deben ser seguidas a fin de obtener la -
lllAxim.-~ eficiencia del equipo. Siempre que sea posible hay que evitar -
el hincado bajo agua por el gran n~ero de p6rdidae ci.ue trae por cone1 
cuenci"l en el Cl"SO de tener que hacer;Lo ea preferible hacerlo median
te se-:u dores que simplifican mucho esta clase de trabajo. 

En zona.a urbRDaB espec1'1lmente en lae r:i.ue est6n pr6xim::is a hospi 
tales ee hace neceearlo reducir el ruido proveniente de los martillos:' 
en scci6n, a.l~os c8digos obligan a hacerlo, en general los disposit! 
TOS en uao pnra la red•1cci4n del 'Mlido no aon eficaces y se hnn enea.Y!!, 
do en un n~ero lllUJ' reducido 1e casos, el ruido proviene de dos fuen-= 
tea f'undnmentnlea a 1aber1 el ~roveniente del imp~cto del imrtillo con 
tra el pilote, eepecialmente notable cuando se hincan pilotes met~li-= 
coa, este tiuede eer ··mortieunr.lo m,.~s o m<mos po!' medio rte lon~.s o fr.,,z:1 
d:lB u otro e procedimiento·o oimU~ree, nini!Uflo de elloa recom13ndrtble ni':' 
pr~.ct1co1 l<\ eegundo. fuente de ruiiio se debe :il escape rlel Vr>.por; 3e -
puede 11110rtlgu1Jr con un asilenci:ldor del tipo de loe llawvios "moi'les" 
que se uenn en motores, loe reanlt:-idoe ob~enidoa, tampoco oon positi-
vos ni rec01Mlld"'lbles. 

Loe m.o.rtlllos de dobl., ~cci6n pueden !&cilmente ser t:>.daptado1> pn
ra d81!10ler ~iedra, concreto, m-'11!moster{"a o minerales, los tipoa util! 
Zllblee pnra hinc'ldo bnjo ~gu~ se pueden usar para. demoler rocas subma

rina11 un cincel conntitu{do por un~ b~rra llfiloda de longitud y di~e-
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ll1Dcado de pilotH de concreto¡ grúa montada mobre c ... 
a16n con guias colgantes; martillo Warringtoo-Vuloan 
!lo. l de simple aooi6n, la caldera es unidad separa9. 

No, ~OOA No. 400A !lo, llOOA 

E];"'RAC10fil.:S PARA PILOTES DB LA VULCAJI IOOll V.ORKS 



Hincado de pilote• inolin&d.oe, de madera, piloteadora 
moatada 80'11re ohal4n1 urtillo super Vulo• 50C de 8:!!. 
o16n 41hreacia1. · 

Pi.lotead.ora de oruga11 mo'ri.6ndo11e 80bre p\l91ie de Ínllllio
brtie parti hincar p1lote11 de perfil 11111inado, oon un ma.::, 
tillo alper Vuloan No, 50C de aoc16n diferencial sin -
euíne, el martillo se opera oon aire oomprimido, 
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tro convenientes, se fija a la baae del yunque y este ae eoatiena del 
martillo por medio de cana.lea y tornilloli con lo cual H titile adaptj 
do el m1'lrtillo 'P!l.ra demoler cualquiera de··loa materiales ~ionádoa. 

MA.9,UINAS PIWTEADQRAS, . 

::!:11 la p~gina siguiente ee muestran eaquemlticamente Ta11lo• tipo• 
de loe dispoaitivoe mls uaadoa para 11111quinaa de pilotear, l~~ mi.qui-
nas comprenden plumas o torree,co11IIJueataa de perfiles lamin~oa o de
madera,eegdn el peso de loe martillos y el de laa piezas que se van a 
maneJar, y las plata.formas que soportan la maquinaria auxiliar que -· 
consiste en malacates y calderas y demAa dtilea para leTantar pilote
Y martillo1 tanto le.e piloteadoraa standard como laa especiales son 
fabricada.e por lne casas productora.a de martillos y en 1ua cat6lo¡oa
ee pueden ver los detalles de dicha.a mi.quina.a, sin·embargo en oaao de 
necesidad se pueden adaptar las mlquin!l.8 standard para trablJar ID •• 
la.a cond1cionoe que requiera alguna obra en particular, retorzAndola
convenientemente1 con objeto de poderla.a transportar con facilidad y
de poderlas usar para pilotes de menor longitud en caso nece•a:rio, •• 
e1n necesidad de uaarlae en toda eu al tura, se dividen en varios cu~ 
pos pudiendo suprimir uno o Tarios tramos y trabaJar solo C\)D loa ex• 
tremoa,ya que la uni6n entre ellos es f&cil de dellbacer por,eatar he
chas a base de tornillos y grapas. 

Le.a mAquinas m!a eimples son laa usadas para martillÓe de gra'f:e
dad accionados con malacate de mano o de motor de gasolina la~ torre• 
en muchos casos son de madera. 

La maquina.ria standard para pilotear es de tipos muy diversos,~! 
ra eu movimiento puede eeta.r montada sobre "roleeN de tubo que enea•• 
jan en soportes unidos al cha.de de la m!quina o bien en carretea que 
le permiten moverse lateralmente con m.~yor facilidad que deeliz~dose 
directamente loe apoyos sobre loe tubos! alguna.e mAquinas tienen ---
gu!ae ~viles que les permiten hincar pilotee inclinados, dichas mi-
quinas se dice que tienen gu!ae tipo ptlndulo y pueden inclinarse en -
loe dos sentidos para el hincado o pueden hincar t!ll!lbi6n verticalJ!len-
te. : 

. / 
Las m!quinae piloteadorae son a menudo montadas sobre chalanee -

para trabajar dentro del agua, como en el oaso de obra.e por~laa1 
las mlquina11 giratorias se cuentan entre las m411 venta.Josas y eticien 
tes para cuando se requiere hincar un gran n&nero de pP:itea en un -= 
§.rea pecruei\a., porque loe pilotee pueden hincarse en cuaJ...¡uier lugar -
que se pueda alcanzar con la pluma.o por la.a gufae al mecerse a cual
quiera de los lados y camin!.llldo hacia adelo.nte o hacia atr&a y desli• 
z!ndoee hacia los ln.dos. . 

Se fabrican gufae teleec~pico.e' que dan utilidad extra de gran Ta 
lor en la.a m!quinaa que lae poeeen,pues lea permite ampliar la varl'i
dad de eue usos para manejar pilotee de mayor o menor longitud eeg&n
el l'!lBOe 

El mo~il!liento de las m!quinaa pilotead.oras de vapor se etect6a -
aprovechando como medio de locomoci6n el propio Tapor, ya que poaean • 
todas ellas el mecanismo semejante al de laa locomotoras a ~•a da ·• 
bielas y pietonea,cuyo movimiento trasmitido a loa retornos por medio 
de cablee que c6nectan con un •muerto• mediante una trama,permiten el 
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liiOTi'lliento 78 eea 4e aYance, retroceao o lateral1 alguna& otras mAqu! 
naa no necee! ta.n "muerto•• 11ara .moYerse, ya que eet4n montadas sobre -
orusa• y ion de una moYilidad 1111JCho mayor que la1 de roles, sin embar
go, la· Htab111dad de· btaa e• 1111yor que eD aqufl.las. 

In general las 11iloteadoras pueden e1tar montadas sn cualquier -
tlpo de Tebfculo, oaailn, lBDoh5n, patines, roles, plataformas de re
rroo81'1'il, etc. aien4o por tanto su :medio de locOlllOci6n tambi6n !INY' 
Tariable. 

Laa ¡ufae para lo• lllU'tilloa pueden aer unidad.e• por separado da 
la• que •irTen para auatentar el peao del martillo y del pilote de -
la• oualea eat4n colgando,_ en cuyo ca.ao, au trabajo coneiste exclusiva
mente en guiar sobre su linea al martillo con objeto de evitar el ca
beceo y los golpes exc&itricoa que pueden dañar la cabeza del pilote¡ 
en otroa caaoe,laa gufaa son elementos contenidos en las torres o pl~ 
maa en la1 que el traba.jo desarrollado por ellas es adem!s del ante-
rior el de aerTir como elemento act1To en la eustentaci6n de las car
ga.a, las gufaa colgantee tlenen la ventaja de poder quitarse con :t'ac! 
lidad y de.r a la mlquina otros usos tales como el de grda, esto es co 
m6n hacerlo con laa dragas, 11ara el hincado de tableetacae, pilotee ':' 
proYiaionalea y demlle trabajos auxiliares en loa que no ea posible o
conTeniente distraer maquinaria m!s 11esada, para los dltimos trabajos 
ea comtin usar martilloe de cafda libre por la variedad de energfas de 
que se puede disponer con solo variar la .altura de cafda. 

~a ccmdln que el pilote y el martillo se encuentren coloca.dos -
~dio de las gulas pero en algUnos palees europeos se usan.fuera de 
ellas, esto permite usar laa cabezas de los pilotes de mayores dimen
aiones1 algunos martillos de pequeñas dimensiones se usan sin gulas -
coao en el caso de loa usadoa para el hincado de tablestacaa, en que
los martillo• sen colocados a mano. cuando se va a hincar baJo la su
per:t'icie del terreno y se tiene una torre de gulas fijas es necesario 
prO'f'eerlas de un tramo telesc6pico o de un tramo :t'!cilmente deemonta
·ble. 1!ln algunoe casos ee usan sufas o mls bien torres dentro de las -
cuales paaa el lllBrtillo y el pilote, o sea que los cuatro 6ngulos sir 
TID de gufae, lo que permite dirigirlos de una manera m&s efectiva. -

Al.ganas veoee la caldera de las mlquinae.de Tapor ee aubstit~e
Mr m generador de Tapor Portltil, con el cual se logra gran econo .. -
iifa,ra que uno 4e di•nsionea mucho me reducidas que aualquier tipo
de caldera de la• usadas para los mismo• fines, produce el vapor neoe 
eario a la preai6n deeeada en un tiempo de la mitad del requerido por 
'la calderardiemin~endo el tiempo de espera y por tanto aumentando el 
rendimiento por hora de hincado, ahorrando por otro lado m!s de las -
tres quintas partes del combustible. 

La elecci&n del martillo por usar en una obra determinada, debe
hacer1e entre cualquiera de los tipo• ya. deacri toa, ninguno da ello a
tiene ce.raoterbtioas que lo hagan aobreeallr de loa deme en todas -
la• clases de trabajo, y en un tipo especial de hincado, es posible -
que mla de un tipo aea conveniente y aun puede aer c1ue todos llenen -
las caraoterleticas necesarias. · 

Cuando se hincan pilotes de gran peso tales camo loe de concreto 
precola4os y cuando el hinca.do se hace en capas de material peaado1 -
tale! como barro duro, grava compacta, etc. es neoesarlo que el goJ.pe 
se da con un borrego peaado c.on una oarrera corta y Telocidad baJa en 



!'iloteadora montada soore cWDJ.6n, hincando pilotes de 
raadera con un martillo de simple acci6n warrington -
Vulcan llo.2 con base !.!o!lennid en güías tipo pendulo. 

ri~1E~ -~;~ 
0

~!aa coÍ;~;~;··hin~;;;d~-·un -;"ii~t; ~e prueba 
de acero con un martillo Warrin&ton-Vulcan de aimple 
acoi6n; :·:o .2,operado con aire comprimido de una c:oo
presora, todo el equipo instalado en un chalán. 



Kartillo de "l8por Super 
Vuleen 300 de acci6n di 
ferencial en ue<)e dife

'reñtes, suspendido en 
llwrsoe tipos de máqui 
nas pilotead.oras, -



· • lS • 

el momento del impactos eeto pemlte que una sran parte de ia energfa 
ee traduzoa en movimiento del pilote y que el 111paoto T el eteoto dea 
tructor de la cabeza o del colch6n amortiguador queden considerable-': 
mente reducidos en relaci6n con lo que suoeder{a al el hincado •• ••• 
etectull!'a con w martillo ligero pero con una altura de oa!da 11rllD4e. 

cuando se hincan pilotes ligeros o de pese normal en materiale•• 
de coneistencin media, son dtiles loe martillos de doble aooi6n, ra • 
que por la r~pida sucesi6n de golpes el pilote se mantiene en lllO'fi··• 
miento, segdn l~ o~ini6n de loa tabricantea, con lo que ae reduce 1 .. 
inercia, la tricci6n ~ la reeiatenoia de punta. 

Loe fabricantes de martillos de a.oc16n diterenoial afi1'1111D que • 
este tipo reftne las ce.racter!eticaa de loe de simple y loa de doble • 
accHn, ya que l<i variedad de pesos de la parte golpeente es la mama 
que en loa de simple acoi6n en tanto que las velocidades de operaci6n 
se aproximan a la de loe de doble &Jci4n. 

Ha¡¡r ciertos casos en loe cuales pueden aparecer eetuerzoa de tm 
si4n que son perjudiciales especialmente en el caso de pilotee de coñ 
oreto, dichas tensionea ae deben a que en determinados momentos durmi 
te el hinoado el período de T1braci6n del terreno circundante 11~ 3 
sincronizarse con la velocidad del martillos no ha¡¡r manera de Po4tr -
pr8'f'er que ese ten6meno se pueda presentar y son contados los 0&100 -
en que ha ocurrido, el ten6meno ee puede evitar mediante el uso de un 
martillo m&e peaado o cambiando el material del co1Ch6n amortiguador
por uno mb blando o m1a duro o simplemente reponiendo el usado por -
uno nuevo. 

El tiempo requerido para el hincado ea de importancia en todo• ~ 
loe trabaJos 1 por pequei'loe que sean 7 puede tener influencia deoi•lYa· 
en 1a eleooion del equipo que ae u11e, por •JfllllPlo, un martillo de oa! 
da libre puede dar poco• golpea por minuto, 00111par&do con otro• Upo• 
pero debido a que puede Yariaree la altura de calda, puede •Jeroer -- . 
una energía mayor obtE11i8ndoee una penetraoi6n ~or por golpe, por • 
otro lado, la. energfa de un martillo de oa!da libre puede eBtllZ' limi· 
tada cuando se tropieza con un e11trato duro del terreno con el tln de 
evitar sobretatlgar el 11111terlel de la cabeza del pilote quedando l1m1 
tada la ventaja qµe habfemoe citado, el ahorro de tiempo puede o no :' 
tener importancia en una obra, dependiendo eato de la forma en que ha 
ya sido oontratada1 ee puede tener una idea 1lllJiY' aproximada del tiempo 
total requerido plll'a hinoar la totalidad de loe pilotes de una obra • 
si prBYiamente se hinc& un pilote de prueb~ con un determinado tipo -
de martillo y se lleT6 un registro completo cantfmetro a centlmetro -
del hincado, conociendo 111. velocidad a que se oper6 el martillo y la
penetraci&n por golpe puede calcularse el tiempo necesario, aun ia&I ,. 
con los datos anteriores ea posible calcular el tillllll!O probable de -
hincado s111>onlendo otro tipo de martillo de oaraoterl•tioae conocidas 
7 cuyo uso aea tambiCn probable y determinar tamblln fil. n&aero proba
ble de golpes neceeario• para lograr el mismo tin. Bl tiempo de hlnc_! 
do dep,ende del tamafto del martillo empleado, por lo ta11to, •1empre d,! 
be proouraree el empleo de martillos lo a&e ¡randH posible slempre y 
cuando no ee sobrepasen los esfuerzos admielblea en la oabeaa del pi
lote de que ee trate. 

El tipo m!e recomendable de mAqu!na plloteadora PllZ'& un caso pa¡:' 
tioular depende de muoha11 oondicionea' tales ca.oa el nt.ero, lonsl--· 
tud, e1paciamiento, y peso de loe pllote•1 condlolone• del terrenos • 
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:t11lotea inclinndoss profundidad de exoaTaci6n y niTel de aguo.o. En t!!, 
rrenoa plano• se puede usar cualquier tipo de pilotead.ora pero para -
terrenoa accidentado• se debe usar de pra:terencia máquinas monto.d:la -
sobre orugas o sobre ~am18n; el hincado sobre chalanea ae debe evito.r 
.ai empre que 11a posible, ea t1reteri ble hacerlo desde puentea. de llltllli.2, 
brae que ae constri1yen como obras prniaa a la• ds:tini ti Tas; en caao
de hadar el 11inc~do desde ch3J.311ea se debe usar de pre:terencia un ~ 
tlllo de doble acoi&n con el tin de 1T1 tar balanceos en el chal!ns la 
cantidad y prssl&n del T~por que se dl11ponga pueden in:tluir·en la ae
lsccidn del equlpo1 cuando se Tan a hincar pilotea ba,jo obras ya exi.! 
tent1a •• ds:tinltiTo en la eelecoi&n del equipo la altura del techo • 
dlaponible, en tales oaaoa ea posible que se escoja un tlpo especial.
de pilotea que ae hlnQ.Wlll por tramos cortos o pilotea qua no ae hin•• 
quen por lmpaotoa sino por prea18n apllcnda mediante gatos que se --· 
:i.po:ran en 1~ eatruotul-P. biijo la culll. se T!lD a hincar, 



• 1'7 -

TIPO S DE PILOTES 

Ahorn vamos n eatudfar los diversos tipos de pilotee m!s comun
rnente UB!\doe :.tendiendo n los materiales de que eet&n hecho111 empeZ! 
remos por loe m!e simples que son loe pilotee de madera. 

PIUJTES DE UADERA.- Estos pilotes son muy usados aun, habiendo
sido ioe primeros en usarse, son de gran duraci6n ei ee toman en ca
da caso ln.a medidas adecuruins, su costo ea bajo si ee que se usa tal 
como se obtiene de loe hboles de loa que se extrae, pero eu costo -
es elevado si se le d~ tratnmiento pnra evita.r el ataque de insectos 
u otros agentes destructores de la mndera, ~ata ea siempre seleccio
nada de troncos de ~rbolca rectos con el menor n&nero de ramas poe1• 
ble y las cuales e.e cortan n1 rae de la superficie del tronco, el ·
di~etro de los mismos debe ser lo ~e uniforme poeible1 con el obj_! 
to de evitar flexiones y nsegurar en lo poeible que ol hincarlos se
guir~ en lfnea recta hasta h profundidad deseada, loe troncos deban 
ser lo ~e rectos posible. 

Es evidente que ln.s piezas seleooionlJll.as tendr~ algunos de!eo• 
toe, debidos n l~ naturaleza propin del !rbol de que se obtienen, •• 
sin embnrgo, lr. experiencin ha estl\blecido l!mi tea de tolerancia per• 
mieiblea en dichos defectos y que pueden ·obtenerse de loa c&1igoe •• 
reepectiToe. 

Los t11.lllllños de pilotes de 111!\dera ~11 usuales surtidos por 1011 .. 
Estados Unidos son de 40 pies o menoree pero cuya longitud ea siem-
pre ~tiplo de 2 pies, mayores de 40 pies ~ero siempre mftltiploe de 
5 pies con tolerancia de 5 pulgadas; loe dillmetros de las cabezas ea 
tM comprendide.s entre 12 y 20 pulsadas y loe de las puntas entre 6= 
y 9 pulgadas s el l!mi te en el di!metro de las cabeza.e est! da.do por• 
ln abertura entre las gu!ae de la m!quina de pilotear. 

Al e.lm.?.cenar las piezas se debe tener la preoauci5n de preeer-
varlae del ataque de insectos y de loa elementos atmoer6ricoa, as! .. 
como evitar que al estibarlos va;rma quedar 1mJetoe a flexi5n por 
cualquier defecto en la colccaci5ne 

Cualquier hbol del que se pued.an extraer piezas de madera de • 
las dimensiones ci tndae con anterioridad, puede proporcionar mader.,. 
para pilotee con tal que Asta sea de buena resistencia y llene laa .. 
eepecificaciones necee arias, asf encontremos pilotee de ~no de laa• 
diferentes variedades, pilotee de cedro, pilotee de encino, de olmo, 
etc. segftn la clase de bosques con que se cusnte en la regi·anl pu.,. 
cada madera se tienen tabuladas lae caracterfsticas que debe leaazo
pa.ra ser utilizable en pilotee. 

Al.g1mos c6digoe de eepeoificacionee no permiten el uso de made
ra obtenida de ~bolee muertoe 1 es decir, secos, esta madera no •• • 
posible diotinguirla de la de 11rbole11 verdee, excepto en alguno• ca
sos en que ee encuentra Tieiblemente intemperizada, la.a pruebaa de • 
laboratorio lleva.das a cabo ccn esta claee de madera reTelan que la
calida.d de la madera ee la misma que la de lrbol1s nrdea a peaar de 
que ee hayan derribado por el ruego o por ataque de ineectoa, •1--
pre y cuando la madera no sufra ulteriormente el ataque de acente1 • 
ntmosfAricos o de insectos. Estos at~uea loa puede 1utrlr tamblla • 
la madera de ~bolee vivoaa en general, toda 1A madera •• 1111erta 11• 
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ae toma en conaideraci6n que todo el coraz6n de cualquier tronco cona 
ta de c&lule.e muertas y que en la periferia en realidad hay poco.e e!:' 
lulas TiTaBJ lo que ee debe entonces de evitar ee el uso de maderas -
lntellllJerizadas, Bin importar que hayan sido obtenidas de 6rbolee muer
tos o TiTOBo 

Antes de proceder· al hince.do de esta cla.ee de pilotea, hay que -
adaptarlos pnra este !in ya que siempre se encuentran •in aoondicio-
nar, lae cabeza.a ae cortan a eacua.dra. 1' se les d! forma para que enea 
Jen en el aditamento especial del ;vunque del martillo que se est4 --': 
usando, tamb16n se preparan las Juntas de t.m.i&n de loe di!erentea tr.! 
moa de que con1tarl el pilote siempre ea necesario usar un marco que
mantenga unido• pilote 1 martillo '1' ni tar que el pilote ae zafe en -
el momento del illpacito1 anteriormente se acoetumbraba reducir el di!
metro de la punta a 4 pulsada• cuando ee trataba de perforar arcilla
dura o graft 8l'U••a, en la actuallda4 se uaan •regatonee• que son mAs 
efeotiTo•, •in •bargo 1 en ocasiones este hace que el pilote se dea-
rle de la lfnea, por lo cual ea preferible usar puntas de aecc16n cu¡ 
dra4a, tl&Qra so. a. 

Cuando la long! tud de loa pilotee necesario e no ee puede alean-
zar con una sola pieza, caeo 111.tJ' !recuente, ee costumbre unir variaa
plezaa OCll Juntas especiales, todas lae cua1ee adolecen de defectos y 
ninguna de e!lne ea posible calificar de completa sino que es solo -
efectiTa en algunos caaoe1 a. Teces, debido a la deflcienoia del equi
po son forzoeae las Juntas como en el caeo en que debido a la long1-
tu4 de lu plaa ee Te limi trufa. la long1 tud de loa pilotea que se pue 
den mneJar con la 114quinas cualquier junta. ea 1nef'1caz ei no tiene :
un •oporte lateral adecuado su loco.l1zac16n debe procurarse que no -
caisa en loe puntos medioe !e loa pilotee que no tengan soporte late
ral a menos que dichas junta.e eesn de suficiente longitud¡ en lae Jun 
tu ea prlcticamente imposible desarrollar las fatigas mil!ID.S permi':" 
eibl .. d.e la 1118.dera a la !lex16n. lae Juntas que r..umentnn el dillmetro 
de la eecci6n no ea ccnTeniente Uilarlae excepto en fnngo y otroe mat~ 
r1alea de baja reelatencia. , 

Loe pilotes que Tan a estar 11uJetoe a empuje haciri. arriba. no de
b«I Juntearae, a menos que se cuente con un dispositivo adecuado oa-
paz de tra81111 tlr tenaionea. Algunas Juntas se hacen con tubo de: tie-
rro dt 8 a 10 pulga.da.a ie d1Ametro, con tma longj, tud de S a 4 piee1 -
el dltbnetro interior del tubo debe aer un poco íñ!a pequefto que el dil 
•tro 1111mor del pilote que ae va. a unir, el cual se rebaja a. una med? 
da ta1 que mue a 11ree14n en e1 tubo, en cae o de que haya hueco e no': 
debe de rellena.rae, 7 las eeccionea de lns partes en contacto debe -
ser total t>ara lo cual ~ que tener BllllO cuidado en cortarlas a es-
cua4ra. al.sana• Juntas ee 'PUeden hacer a baee de barra.e, ee han ensa
;rado con ti1 to Jmtae de suni ta ret'orzadae con barral Y' 111S3a de alam-
~. . 

Lo• t?ilotee de madera eet!n mu7 11m1 tndoe en eu duraci!n debido
al gran atlllero de elementos que los P.tacan1 ea ea.b1do que lr\ durac16n 
de la mdera ea indefinida aiempre y cuando ae coneerTen en un medio
que no cambie o sea. <¡ue b.11 condicionee de humedr.d eea.n lo.e miemne -
bitn ••a que 1e encuentren bajo el a¡;ua. o en seco, por eatn raz4n ee
prooura que lae cabezo.a de loe pilotee queden baJo el nivel de agua•
idni11a.• actual o probables a 11e•nr de que ea tomen el ma,yor n6mero de 
prOTieionee el ntaque ocurre, eepecinlmente cuando loe pilotee ee en• 
cumtran en un lledlo en que c!'lllbinn conetnntemente lBe condiciones --



~-A. 

fl70t• Jq,erú 

;,., el: /O",I 

.;f!cl!¿-»K~-' 

.,,"{:¡~ .. ;µ .... ,D.r 

UNIVERSIDAD NAL. AUTONOMA 

ESCUELA NACIONAL DE INGENIEROS 
TESIS PROFESIONAL 

ROBERTO LIRA MEZA 

1954 



<
[ ~

 
"' 

~
 a:: 

N
 

o 
!!:! 

l&I 

~ 
z 

z 
~
 

o 
l&.I 

C
( 

~ 
1-

(!) 
a:: 

~ 
:::> 

;¡;; 
:i 

<
[ 

ILI 
o 

<\. 
o 

...J 

.J 
...J 

C
( 

1
- ., 

f f 
t 

et z 
a:: 

<
[ 

..... 
11) 

z: z 
o 

m
 

O> 

[\tt}( 
o 

¡¡; 
o 

1. 
ü 

-
o 

111 
a:: 

<
[ 

<l 
IL 

Jh. 
o 

z 
o 

~1 
ül 

a: 
<

[ 
a. 

ir _, 

~
 

-!2.a 
'
o
~
 

l..i 
l..i 

U
J 

~-~ 
> 

:::> 
¡¡; 

i~ 
z 

u (/) .... 
. 

~~ 
~
~
 

:::> 
1

-

1 
l&.I 

SI~ 

:l i 
~
]
~
 

~ 
'ij 

~¡ 
~ 

~ 
=
n
~
 

-t 
a 

~ 
~
~
j
 '!$~ 

3>
 j~ 

\! 
~ 

e:: 
l 

~ 

t 
·~ 

• q 
'!! 

~
~
t
~
~
~
~
 

~ 
-~~ 

=
~
 

-i! 
=

=
 . 

~ 
~ 

~ \J 
~:B 

~ 
~ 

~ 
~ 

~~ 
~ 

!!!>~ [t>
J 

1 ~~ 
.P.· 

3>~ !a7¡ w
 

1 
~ 

= 
o 

:lo 

1 
= 

~ 
~ 



-1•-
como en el oaao de l.oe 1111.lelles en que ei nlTel de lu acuU ••ti ~ 
Jeto a las m.reaa, en tal oaao, ya no •olo le. ateotan las ooollol•n 
de huaedad Bino que con el. cambio pueden Tenir oollblna4om ouo• ata
quea tal como el. de 1nsectoa o d·e hongo• que la ·de•tl'U1'111l r.r Hl'~ 
madera base de eu e.l.imentaoi&n o por el ataque de aub1tano u qufml. 
cae que la pudren, 1a proteoci&n que suele darse contra eeta olue • 
de ataques ea muy variada y serfa 1IN3' largo entrar en detallH puo
sin embargo diremos que a Tecea ae reoubre a loa pilotee oon OllJ!U • 
protectora• de cobre, plomo o de conoreto hasta ·'baJo el DlTel ldnS. 
de fluotuaoi&n de lae aguaa1 a peaar de lu medidu que •• toma ,.. 
ra oontrarreatar un ataque dete1'111Da4o 11ued.e Yenir otro, el oual -
que o~trarreatar de inmediato 11ara ni tar ddoa O'&T••• oon bt011tR 
ola oourre que zona11 en lae que no habla ataque por ln•eotoa, H .,... 
1DTa41da• •«bi taaente por el.loe, •i dioho ataque no halda •ido pre-• 
vleto en la aeleoci&n del trat911liento dado a loe pilotea, de lallacl1A 
to ee debe poner remedio por el lllld.io de etioaa de que H cU.aponaaa 
en ocaaione• la inva11i6n de loa insecto• e• eolo te11poral 7 entono .. 
el remedio •• puede lograr poniendo aubatanoiu tlñou al ..,_ para 
que mate a loe ineectos o bien u•ando dinamitas la.deeYent&,ja de ee
toe 11rooedimlentoa ea que Jtmto con loe inaeoto• matan toda la.fa"UD& 
del lugar! si ee Y6 que la plaga perelate h8" que tomar 111edidae para 
proteger os pilotes del ataque permanente de eeoa ln8eotoe, ueando
madera tratada en la poroi&n expuesta al ataQ.ue o algdn otro remedio 
etioaz. 

Rl tratamiento m4e comftn dado a laa maderaa para preHrni.rlu -
del ataque de ineeotoa, H im¡iregna.rla.a de substanciaa taxi.cu en • 
algunas ocasiones, baata con recubrirlos con una. capa deJaratln; O• 
de aata.ltor el m6todo que mejores re&ultndos ha dado 11 creoeotlro 
do, del oual hay- diTereoe m6todoa patentado•, todo• lo• oual.H alar
gan conaidarablmnente la Tid& de la madera eá cualquier oond1c14n en 
que ae encuentres el Creosotado protege la aupertioie·exterior de la 
madera en espesores Tariablea, eegftn que la madera sea dura o blllD-
da1 siendo en este U timo tipo en que el· tratamiento llesa a im.70r -
profundidad. Al cortar laa cabezas de :p1lote1 tratados, .oon el obJe
to de unirlos se debe tener cuidado de proteger loa cortes, ya que • 
en ellos la madera no eetd tratada y por lo tanto esti expueata a 'S 
da claae de ataque•• 81tos se inician en cualquier parte de la'lllade
ra y loa pueden deatrufr interiormen.~ sin que aea Tieible en al ex
teriors el tratamiento a base de oreoaota se d& en obaru cerra.6aa• 
a presi6n con el fin de lograr que la eubatanoia tenga la Da1Qr J.~ 
traci6n para que el tratamiento sea mAe efectiTOe La penetrao18n deT 
tratamiento debe abarcar de aer posible todo el espesor de la madera 
blanda que rodea al coraz&n por ser 6sta la que con ma.yor rudeza ata 
can los inseotoas an general se obeerTa que por efecto del tratald.'I 
to la resistencia de la madera se reduce, los c&digos de e11peclflo.
cionea toman en cuenta aete ten4meno dandc.nueYo• TalorH pára loe • 
esfuerzo• adm.1e1blea en maderas tra.t!lde.e. lliq algunu mderu que.
sin tratamiento son capacea de reaistir el ataque de lo• 1neeotoe 4& 
YOradoreB de madera, dicha resistencia Sill embargo llO M ablloluta n 
que en muchaa ooB'Biones ea anulada por ten4menoa tale• o- la t
ratura, la reaiBtenoia puede ser solo aparente porque pude de~ 
a que determinadn ~era no eea de la preferencia de loa ill••t• ... 
ro en dado caso puec!en tambib a.taoarla. · 

Pr!ctioamente ninguna reg14n eat& a aalTO de la lnT&llla 4• ... 
tos insectos{ aunque en algunas la 11rraai6n .. eaporld.loa, - ou•, 
a cierta lat tud e& oolllln encontrar una 1epecl1 det81'11l1Ulllla ,.i'a 1.a 
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cual el cl111l9. ae preata paro. au desarrollo, ain embargo, hay algunas 
eapeciea a laa que parece no arectar loe c311lbioa de temperatura, ya
que aegtbi obaerTaciones hechas, se reproducen con la miema rapidez a 
temperaturas altas que o. bajas. 

Lo• pilotea de mndern son mny ueados debido a eu bajo costo que 
en 11111ohas ocaaionee ee def'initi+o al hacer la aelecci6n, aun tomando 
en con1idera.ci6n todae lna deaTentnjaa que se han enumerado¡ son de
gran Talor eapeoialmemte paro. la constr1.1cci6n de obras provisionalee 
y nu:itiliarea que ee vayan a desmiuitelar en periodo corto! cuando se
tlene la seguridad de que no ocurrir! n1ngdñ ato.que por neectoe y -
que Tan a eetar sumergidos en un medio con11tante en condiciones, pue 
den usa.rae sin tratar, con la seguridad de que ser&i de larga dura-': 
ci5n como lo requiere la vida de la estructura. 

Loa pilotea de tubo y de perfiles de acero estructural no 1os -
TtUDOI o. describir ya que baeta con el nombre para imaginar suB pro-
piedades y sus ventajas, las lD'lionee o juntas son bastante afectivas 
ya que se hacen con soldadura o con rosca;. sus desventajas son mu--
chae, entre ellas eu alto coeto y la facilidad con que se deatruyen
por la oxidaci6n, muy a menudo para protegerlos de la oxidac16n ae -
recubren con concreto, loe tuboe oaei siempre ae llenan de concreto
con lo cual se puede aumentar considerablemente la ca11acidad de car• 
gas dentro del estudio de loa pilotes de concreto est!ln considerados 
algunos p!lotea de tubo¡ vamos por lo tanto a empezar con loa pilo-
tea de conoreto • 

PXM!f! ! CONC!Ul'l'O •• Hay una variedad inmenso. de pilotes de -
concreto, 8ní) precoiiido1 como coladoe en el lugar, entre los pri-
meroe ee encuentran algunoe de concreto pre-eef'orzado, los método e -
de ''hincado eon a.ef miemo muy Tarl!l.doe, en el caso presente eolo noa
referiremoe a. lo• pilotea hincadóa con el equipo que ae ha deacrito
con anterioridad¡ la elecciSn del tipo y del procedimiento a seguir
no e• siempre fleil, loe eondeoe y pruebae del suelo son de gra.n a.YJ:! 
4a al igual que el hincado de pilotee de prueba, en la selecci~n de't 
tipo y del procedimiento eTitmido en mucha.a ooasionea errores poste
riores lamentables. 

Loe pilotea de concreto hincadoe por impacto pueden ser: preco
lBdoa, colados en el lugar con molde o sin Al, tubos c1ue ~ llen:in -
con concreto, celdas delgad,,_a hincndae con un mandril y que tambi6n
ee llen:in con concreto, y pilotea compuestos que en realidad no aon
pilotes de concreto sino una combinaci6n de dos tipoe diferentes que 
pueden ser un tramo de m:idera en la parte inferior completado en la
aaperior por un trsmo de concreto, el tramo inferior k.mbiAn puede -
ser IDl perfil eatructurel o tm tubo, como ya Be dijo es toe no son pi 
lotea de concreto, sin embargo loe deecribiremoa entre Aetos. -

PW>Tl!S :rmi¡c~ ro; cmrgm;ro •• Eete tipo de pilotee ee usa -
cu'lftdo hii;Y que tr8'.íñílií r co.rgn.e grandes a traTAe de c-ipae blanda.e a
un JP.teri~l flnne, o bien cuando hay que aoporter cargas por fric--
c14ns--pueden estar ref'orzndoe par~ reshtir f'lex14n o empuje hacia -
11ZTiba, no reaultn '.econlmico usarlo• en longitudee mayores de 17 me
t%'Oll aun·1ue hay caao11 en que se han f11.brioado de longitudes mucho ~ 
yoree1 esta clnae de pilotee requieren tiempo p~ra curarse, y en oa
ao de conotruccionea urbano.e tienen ln deavent'1.jn de requerir un --
gr:in e11pa.cio p~ra alaacenr..miento,- el equipo uBe.do parn manejarlos es 
de tl'PO peaD.401 puede eer diffcil predetermin,,,r ln longitud a lo. que 
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Pilotea de eeoci6n cue.drada ya deacimbr& 
do• deeoanaandc en loa tondo•, obe6r'ftM 
la ealida del ohitl6n algo defec"No• de 
?114o a loe e:t'eotca del vib?tLdor. -

Pilotea oolooadoe oeroa de l&a exoava.
,1on11 pa:N 41•1nuir 11aniobl9•• 

Pilotea .de secoi6n de 40.x ?Oom marcado• 
pua p:rooeder f!,l ·hrnoado, n6t•ae la ..q 
ncao1dn a lae oalle .. • M0016n ouadn
da de 50 x 50 Clll pue. e"1 tar oaohuoha 11 
~~~- -

:Detall• de la a&llda de tre• oh1n .... 
ea pUo._• 4e 40 z 70 ca. 



\'i 
,,:~{;f¡;,. •. 
$ .. ···:¡·· .::ir .J1r.., 11 ': 

Reoonatruooidn ele una oabesa el• 
"ilote d• 40 z 70 m, atlaptada a 11eooidn ou&dhda, d .. pu611 de 
romper11e durante el hinoado. 

"Pilotee dt la toiogntta dt la. 
isquierda oon la1 prol0Dg10io-· 
n .. 1• de1101mbradae 111tu p .. 
ra l'lhinoaree¡ obe~1"Y11e tl 
putllte de maniollr11 para 110"l1-

:11i111to11 de la pilotea.don, -
~re la p:rueba 1 11 rehlnoado 
tnn~riel'On do1 111111•• 

,. ' . ' 

'~·~1hino•"·4, ptl~te• ele oonoreto p10lo!j._ 
sa4o• oon un martillo !.l~i1man-'l'e1'1'1' -
d.oble aoo16n 9-B-31 •in sufu, 1U11p1Dti-
4o 4• una m4qu1na tobre ozup.8. 



~ 4e aedia prda o«bioa utilizada 
para •l Jülloado de •t&Bulae ce~lioae 
oon martillo de grawclad de 000 Ke, a 
la pl111& ae le adllptaron 111la11 oolgan
tH heobaa a baaa de partilee lminadoa. 

·'<=· 

·~ . .- ::~. '\::f~~~~· •• )t. ~. . - ,-:..f.-: 
Detalla del lliDoado u auoafaa •• 1 

t!lioaa -.,,.,..,ll• de sr-wdadt -
lllte• la ollObwlha npeolal pua 
al objeto, poateno-te • ua6 
- 11811lif1oo nmltMo pua el 
mi- tin, una pl.Ma 4- 1/4• clobl~ 
da • toma • .._..d, pua nl tu 
1111 oalda oon loa ia¡Nlotoa. 

DaUlle ele una de laa pareclH da Colocando Ticuetae da 20" para o~ :ra1 
la atagu.la te1111nad& de hinou¡ aa 90bre la ema'ftl016n oon •tagu!aa pa 
n6teee el 'bla• alin-ianto de laa taoilitar la entrnda da la "14quina pilo
piesa11 7 a liuaa oonH!'ft016n dH teadon de role• haata al oantl'O del e~ 
pu•• ele haberlaa h1lloado do• woeii.•'ballah, oll .. r"ftllae loa pilotea por bin- 'i 

oa:r U,.O•tea • la U'O&ft016n. 



- 21 -

deben colarse, ocasionando listo que 11111chas Tece11 ha.Ya neoeaidad da allA 
dir longitud con el consiguiente retraso en la obra, o bien ha,7a que• 
cortar algdn trllll!O lo cual, aunque costoso es siempre preferible, ya -
que no hay necesidad de demorar la mquinaria a impedir el a.Yanoe de • 
la obra en otros aspectoe1 en muchas ocasiones es usual ahogar dentro• 
de estos pilotee, tubos de 2 pulgadas con el fin de utilizarlos paate
riormente para inyectar agua a presi6n pa.,.a ayudar al martillo dialn¡ 
yendo la fricci6n lateral, este chifl6n en la mayor!a de los casos no
ee necesario, pero puede ser de importancia en algunos, no se pueda -
predecir su necesidad pero con la pr~tioa se pueda juzgar cuando half• 
necesidad de usarlo1 d! muy buenos resultados en al oaao da pilotas de 
madera con el cual se oonBigue hincarlos sin daño haata la profundidad 
deseadas es da gran utilidad el chU'l6n en el hinoado en a.r•a 1 en q 
neral en suelos de part!oulae fina.e sin coheai6n, a las oual.ee despla
za f~cilmente, es in~til en grava gruesa; mediante el uso-da chifl6n -
se puede eTitar la v1brac16n que ~uade perjudicar estructura.a Yeoinae
ei las haya no se debe usar chifl6n cuando hay arrastra da material. •• 
porque asto la resta !rioci6n lateral o ~oporte al·tilota. 

cuando la longitud hincada se aproxima a la pedida se deben obte-
ner las penetraciones finales por golpe sin ch1fl6n, este se auapeads
generalmente unos dos metros antes de obtener la longitud da hincado• 
total, con el fin de qua con las mediciones hechas se pueda analiza?' -
la resistencia mediante el uso de una f6rmula dinAmica da hincados el• 
uso de chifl6n ea ventajoso en casi todos loa tipos da suelos, excepto 
como ya se dij o, en grava gruesa y suelta, tepetate y roo a.. Ha.Y 1111.1choa 
suelos cohesivos en loe cuales el ohi!l6n no aa dtil o no ea pr&otico• 
uearlo1 en algunos suelos la inyecoi6n de agua a preei6n ea tan Tenta
joea que el hincado ee puede llevar pr,oticamente sin utilizar el 11&1'• 
tillo o el ni1mero de golpee para hincarlo ea muy pequeño, pero ai la • 
cantidad de agua en el subsuelo es considerable y el material ataaad.o
por el chifl6n no puede.escapar, la inyecci6n no tiene 6xito ya que la 
misma presi6n del agua aumenta la resistencia a la penetraci&n reaal-
t 'Uldo perjudicial en vez de obtener loe resultados qua ae de•aan, 

Muchas veces el tubo de chifl6n que qued6 ahogado dentro del pilo 
te se tapa debido a que el suelo contiene partíonlae gruesas de piedri 
que se introducen cuEUldo se golpea el pilote sin que trabaje el ch1--
fl6n, como el tubo se reduce en su snlida ea difícil que la piedra que. 
se introdujo puada acomodarse en forma tal que quede en la poaic16n -
con que entr6, por lo tanto ea difícil destapar el chitl6n y ae opta -
por el uso de un chifl6n lateral que puede llegar a la punta del pilo
te sin necesidad de golpearse, bastando para el objeto ~a fuerza del -
agua que se inyecta; en otros caeos hay neoeeided de golpear al tubo -
con el fin de llegar a la punta del pilote, para este fin ae pueda uti 
li zar un martillo de caída libre que puede hacerse en la obra de unos': 
80 Kg. de peso, en una de llls fotografía.e ae muestra un ma:rtillo con -
al cual aa obtuvieron muy buenos reeult'adoa en el hincado del tubo pa• 
ra inyecci6n, en la cual puede varee t!llllbi6n 111 forma en que qued6 in• 
talado udndoae para 11u operación el retorno de uno de loa mal!\Oatea : 
de vapor de la mlquina pilotead.ora. La acción del chifl6n ea de1plasar 
el euel:o en ls punta del pilote por el agua a 'Oresi6n en Yol\llllen tal -
que salga a 11'. superficie del terreno por loe ioooe del pilote pua -
que disminuya la fricci6n superficial deaempeñ1U1do la acci6n del lubr1 
cante1 en el caso de chiflones latero.lea ea conveniente cambiarlo• de
lugar ya que debido a su excentricidad. el pilote se daaplasa hACla el• 
lado en que aquel ae encuentra, de ser 'OOBi ble hay que uaar •imultAnea
mante dos chiflones con el objeto de •Titar el daaplaz11r.1iento a que --
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noe referimoe1 dichoe chiflones pueden cooperar de una manera 'muy -
efectiva a mantener loe pilotee a plot¡io durante el hincado o en cn
eo de que ae hayan desplomado volvet1oe a la posici6n vertical¡ el
extremo del tubo de inyecc16n ee máe efectivo ei se lleva adelante
de la punta del pilote unos cincuenta centímetros, el hincado debe
combin:u-se de manera que ae conserve la dieta.ncia citada; pueden -
usarse chiflones con varias salidas con el fin de tener una descar
ga que ayude al avance y otras que vayan abriendo una especie de -
bolea con el objeto de reducir la resistencia de punta durante el -
hincado, en la fig. No. 9 pueden verse esquemátic3Illente diversos -
tipos de chiflones. 

Lae mangueras que van conectadas a loe chiflones deben eer me
dia pulgada mayores y au longitud debe ser lo más corta posible con 
objeto de evitar pArdidas por fricci6n, de ser posible la manguera
debe tener el miemo di~etro de la descnrga de la bomba con el obje 
to de reducir t11111biAn las p'rñi~as por fricci6n y de poder usar chI 
flonee de salida pequeñaJ los tuboe para chifl6n son de una y media;· 
doa o doa y media pulgadas de diámetro y en ocasiones pueden llegar 
a cuatro ~ulgadae, la abertura de loa chifl,nee debe estar compren
dida entre tres cuartos a una y media pulgada de diámetro. 

Las presiones usuales andan alrededor de 100 libras por pulga
da cuadrada y en ocaeionee pt1eden llegar hneta 200, las mayores pre 
eionee que ee llegan a uear eat6.n comprendidas entre ciento cincueñ 
ta y doacientae libras por pulgada cuadrada esto es en las peores ~ 
condiciones de hincado en que ae eet6 perforando una capa con gra-
va; para arena basta con cuarenta o sesenta libras por pulgada cua
drada. 

La inyecci6n de agua a pre~i6n es lo más usado en el hincado -
de pilotea, pero tambilln se puede usar ln inyecci6n de a.gua combina 
da con aire, 1.o cual ha dado muy buenos res·ütados; en la inyecci6ñ 
de ªS\1ª lo que 1e bu1ca ea que el agua inyectada aflore a la euper
!icie por loe ledos de pilote, eeto suele no suceder debido que el
agua puede escapar por algún otro camino o se difunde debido a la -
porosidad del terreno, especialmente cuando eu cantidad no ee sufi:
ciente, eato sucede aun en loe caeos en que se trate de chif'lonee -
compueatoe por Yaria1 bocas de descarga, algunas hacia arriba, be-
tas pueden, ei compactan el terreno, hacer el hincado máa dificil¡
el aire se aueve hacia arriba con mayor rapidez que el agua y con -
menor dificu1tad, en ninsón caso puede causar compactac16n. 

:!l. u10 de chifl.onea de aire comprimido y agua eimultfuieoe, des 
cargando a ln 1D11111a elnac16n puede significar que al menos una pe 
quefta cantidad de asua 1eguirl en su tra~rectoria ascendente al aire 
que eacapa • llllliendo " las caras del pilote; en loe ca.eoe en que -
por lo duro del hincado ae llegan a usar dos chiflones y no eon eu
ticiente•, la• condicione• del hincado ae pueden mejorar utilizando 
1117ecci .. de aire comprilllido¡ el uso de inyecci6n de aire solo -pue
~• •er 6til en oa110 de penetraciones pequeñaa 1 ~ara profundidades -
grande• •u .recto no e• ventajoso¡ la inyeccion de aire y agua se -
haca a veo .. utilizando la minia tubería. 

Lo• pilotes a que no• Yenimos re:f'iriendo se pueden fabricar de 
va.ria• •eocion11, pueden ser cuedrndoe, circulares u octagonales, -
la •eoc16n puede Tlt.1'1111' con la longitud o ser de aecci6n constante, 
pueden Hr hueco• • el centro con el !in de d1Blllinu!r el peso¡ ee-
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T A B L A No, 17 

DT!SCARGA APROXIJ.!ADA ztT GALOll'lll POR mo DE CHif1'L():fra) CONPjCT@OS A TU 

BOS o l.lANGUERAS DE 50 PIE3 DE 2.50 P!.!LG· DE DIAlll!i'ID.O 

Prasi~n en ~::i. ABERTURA DEL CHii'LOli D PULG, 

bomba, lb/ 0,75 1.00 1,215 1,3/8 le50 

100 160 275 400 460 515 

150 l'J5 340 495 570 640 

200 220 395 580 670 740 

,. 

PERDIDAS DE PRESION POR ll'RICCION mr EL 

GALO HES POR llillTUTO 

Di&metro del 
tubo en ºpul• 

100 ll50 200 250 300 3150 400 4150 500 ga.das. 

PERDIDA POR ?RICCION EN" LIBRAS. POR PU.: Dll: LONGITUD 

2,00 0.14 Oe30 o,55 o.es 1120 .... .... 
2,50 0,05 0.10 0,18 o.28 0,40 0,54 o,72 o.90 l,12 

3,00 0.02 0,04 0,07 0,12 0,16 0.22 0,30 0,40 0,45 

3,50 0,02 0,03 o.o.5 o.os 0.10 0,13 0,16 0.20 

4,00 .... 0.01 0.02 0,03 0,04 0,05 o,o7 o.os 0.11 

5,00 . . . . .... 0.01 0.02 0.02 0,03 0.04 

6.oo .... . . . . • 1 •• • . ... .... .... .... 0.01 0.02 



filotea oon la oab9sa 11eatiu1~a 
debido a la. obat:iuoo16n 4•1 ohi
fl6n1 abo neoH1"a4 di reoonat~ 
lrl•• • 1~eotar •1 agua mediante 
ollitlone• lateral••· 

..... le ... t. puoa u alta prenda P• 
• tareoft6• 4t 11611& •· lo• oh1nonH. -

.... ¡. ~-· .... 

~ 41 pUote• ll1noado1t ;b~~~ •• ~ ~ 
aa rota &l &loanuz. la Ptaetaclldn fina!. 
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construyen en el piso preTi!llllente nivelado sobre el cual •e ooloc¡m 
las formas de loe f ondoa y sobre eetoa ae coloca el esqueleto de va 
rilla de refuerzo, luego ee procede a colocar 'la• formae para lo• ': 
costados; se cuelan con carretillas que corren por caminos de -4t
ra que ee colocan sobre las formas. 

Cuando por convenir a que se aumente la fricc16n euperf1clal -
unitaria, se construyen de eecci6n no similtrica, resulta prútlco J• 
econ6mico hacer las adaptaciones necesarias con objeto de que la 0,1 
beza sea "de eecoi6n cuadrada que ee le. forma ordinaria de lo• :tan·• 
quee, pues de otra lll!l!lera se tropieza con la dificultad de tener que 
hacer yunques especiales que no son e~ectivos porque con 1111cha fre
cuencia se descentra el golpe y hay que hace,. maniobras con objeto
de reacomodarlo1 el concreto de la cabeza as! acond1clonada debe •· 
ser de mayor resistencia que el resto,para c0111penaar la reducc16n -
de la sección, de esta manera se reduce el peligro de rotura de 1 .. 
cabezas que causan una demora de importancia, ei no se hace la ad!a 
tación la rotura ee frecuente debido e. la falta de wiltormlded del· 
gol·-e. 

Loa pilotes nrec alados pueden eete.r rematados en eu extr•1:dlll4 
por una punta o sú sección puede ser conet!Ulte¡ cuando su n6mero ea 
crecido se uann moldee metálicos para eu fabrioaé16n. 

Hasta hace unos· is ai\oe se estUV'ieron usando en loa :Blltedoa -
Unido e pilotee precolados huecos y reforzados conetru!doa ea fl'bri· 
ca, en moldee que se sometían a la centrifuge.ci6n, con esto se lo-
graba producir un concreto de muy buena calidad ya C'!Ue ee ellm.na-
ban cnei tot~'.lmente loe vacíos, por acción del centrltus-do ee pro
ducía en el cent>-o un hueco que se podía aprovechar para la i~ec-
ción de ".i;tm; su inconveniente era su costo eleTado 7 loa largos -
acarreos que se tenían que hacer desde la r!'brica al lu~ar de la -
obra, el nW.:ero de ventajas que ofrecía e.,.a crecido aln embargo en
la actunlidad ya no se fabrican porque .eus Tent!l..jaa han sido llUptra 
das por ot~os tipos m!s econ6micoa. -

PIIQ'l'ES HUECOS DE CO!Jcgro PRE•:E:>FORZADQ.- En loe 11ltimoa ailoe 
se ha desarrollado un nuevo tlpo de 
pÜ\)tee de concreto pre-esforzado -
que ·son especiales po.ra sueloa ~ue
requi eren pilotee nruy largos para -
eoportai· grandes cargas, eetl atra
vesado lone;i tudinalmen .. , por espa-
cioe huecos, y est~ fo~~ado por tra 
mos de 16 pies de largo y eet6n re': 
forzados longi tudinalmenta 7 por es 
piraleaJ .ae fabrican en dilinetroe ':: 
que va.r1an entre 14 7 40 pulgadaa -
y el hueco de l11e pared.e• ee de 4 -
pulgrulae aproximadrane.,te1 dee,>ull• -
de que las aaccionee hm sido cura
da11, un ndmero suficiente de ellu
ae juntan pRra formar un pilote de
la lontd tud deeeada, a traT6o de --
1011 huecos longi tudinai e• se ~a•an
cablea da acero de alta re•l•tenoia 
que se ponen en tenai6n mediante q 
toa hidr!ullcoa. finalmente loa ex
tremos da loe cablee quedan ancla--



·M• 
do• mediante d11po11tivoa adecuados dentro de loa pilotea1 los hue
co• para loa cablee ae rellenan poater1ormente de mortero de cemen
to que se bombea a preei6n y deepuAe de que hte ha. fragueAo se pU!, 
den retirar las anclas de loa extremo• de loe ca.bles, o ee pueden -
dejar en eu lugar• oon lo que el pilote queda lieto para hinoaree. 

Estos pilotee pesan menos que loa.de concreto e6lido, por lo -
que eu hincado ea m1a r&cils esta clase de pilotee ea han hincado -
-de una. sola pieza haeta de une. longitud de 29 metro e usando un mar 
tillo que desarrolla 30,ooo lb.rt por golpe, ee han usado pa.ra so= 
portar cargaa de 320 toneladas con toda seguridad. 

PILOTES Til'O R.AWCUE!ll.- Este tipo de pilotee aon lllllY usados en
Inglaterra consisten en secciones reforzadas con longitudes de 5 a-
10 pies, la. eecoi6n de uno de loa extremos termina en pllllta.• lae -
secciones se eonectt1n insertando una eepiga a.canalada que lieve. en
el e~traco una d~ las secciones dentro de un sooket relleno de mor
tero que lle-re. en el extremo la otra eecci6n. 

El ajuete Y' la longitud de la eBJ>ige. d& como resulta.do pilotee 
rectos como si constaran de une. sola pieza, la construcc16n del J>i• 
lote por aeocionee lo hace ventajoso en lugares en que le. predeter
mina.ai6n de la.longitud total pe.ra pilotes precola.doe ofrece di!i-
cul tad ya que con la Ta.ried!ld de lcmgi tm\ce que se pueden obtener -
reeul ta eoon6mico ai'ladir o recortar :pilote sin p6rdidas de tiempo -
de importancia ye. que le. longitud por añadir o recortar tiene como
:mhimo lA. de una de las secciones, otra de las Tentajae os la de :P.2. 
deree manejar con torres de pequeí'le. al tura. que ademlia reduoe loe -
~roblemaa de manipul11.0i6n. 

PILO'rES GIA?lT,• ·:lllltoa son rtilotes precoladoe de seco16n cuadra 
da, diael'l!idos de tal 11W1era que -permiten que el hincado se haga aiñ 
dafla.rloJor d1!!cil que eee. el hinca.do, Asto ee logre. por medio de· 
un raga. n de punta roma de metal que se coloca en el extremo in!e-
. · - · r1or del pilote, en tal forma que 

Ji 
reciba lateralmente e. doe canales 
met~l1coe ~ue rodean al pilote -· 
ein estar unidoe a Al; eetoe cana 
les est~ conectados al extremo = 

r superior oon una oabeza mettil.1oe.
para hinoado J despu6s de que el -
pilote ha alcanzado la pro!und1-
dad deseada loe canales laterales 

• . 
I 

se leYantan dejando en el lugar -
el rept4n1 una gran parto de la
ener¡ia aplloada para ol hinoado
ea traulmitlda al reaat&n por loe 
canlllee laterales, aliñando de -
elle. al. pilote, que la hubiera t,1 
nido que SO]lortar de no existir -
el diepoaltlTO mencione.do, coa 6e 
to ea polllble Alcnnzar grandea -= 
profund1da4oe, o efectuar el hln
c:!ldo oon un martillo mAa chico -· 
que el que ee hubiera usado en oa 
•o de uear p1lote1.precolado1 --": 
etandal'dJ el hlnoe.do de pilotee -
adyacentes cierra el hueco de~a-· 
do al extraer loe ot\nalee lAtera• 
1••· 
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PILOTPS G~TJi·- Son estos de 1ecoi6n decreciente exagonal • 
reforzaa'.011 con a met4lica, en cada cara llnan una o .doa hendi· 
duraa longitudinalea y una abertura o6nica central de 4 pulfada• de 
di4metro en la cabeza y de 2 pulgadas en la punta, el ohifl n cone,¡ 
tado en la perforaoi6n, sube a lo largo de las hendiduras a.la au-
perficie, loe inTentorea aseguran que el perímetro añadido por lae
hendidurae mejora la fricci6n superficial al deJa.r de actuar el chi 
fl6n. -

PILOTE5 CON~.- Estos nilotes constan de un tramo cubierto 
con una camisa precoiada de concreto reforzado, en l~ cual la super 
fioie interna Se cubre con asfalto nntes de colar el pilote dentro= 
de ella; al colarlo, en la camisa se dejan tres ventanas para hacer 
el vaciado y al terminarse, se tapan oon piezas del mismo materia.l.
de la camisa. 

El concreto usado ea de bajo revenimiento y loa pilotes se cu• 
ran durante 30 días; el tramo acorazado se prolonga desde abajo del 
nivel de aguas mínimo hasta un ~oco arriba del nivel de aguas ~
mas p~~a protegerlo de la erosi6n y del cambio constante del estado 
h~edo al seco. 

PILOT:ES DE COUCRETO IU'RECilTADOS DR ASFJ\LTO.- Estos pilotee ti~ 
nen una camisa monol!tica que se extieñ<l.e desde 3 pies bajo el ni--· 
vel de aguas m!nimas, hasta la cabeza del pilote, el pilote en toda 
su longitud se trr.ta con aefal. to caliente a preei6n, l!l. mezcla m!s
pobre de concreto de la crunJ.oa asegura una buena penetraoi6n del -
asfalto, la vida de estos pilotee se estima en 75 años, estando su
jetos a la acci6n del agua de mo.r. 

Estos se cuelan usando simultáneamente dos mezclas de resisten 
cia diferente, la de la parte central es la de mayor reeietenoia, : 
el concreto usado en ella es de una fatiga de ruptura entre 4,000 7 
6 ,ooo libras por pulgada cuo.drada; la parte con tral eet6. rodeada -
-por tma capa de conJreto m!e pobre, de unas 1500 a 2,000 libras -
por pulgada cuadrada, las dos porciones se cuelan eimultfineamente,
ueando durante el colado separadores verticales c¡ue se van levant~ 
do conforme el proa eso avanza, el vibrado se hace por fuera del·.
molde con vibradores neum!ticoe, se procura producir concreto sin •• 
poros¡ se curan durante 60 d!ae. 
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.Antes de hincarlos, son sometidos a un& serie de movimientos -
oon el fin de retirarlos de loa moldes, almacena.rloo, cargarlos a -
loe vehfculoe en que· se transportan, descargarlos, almacenarlos en
la obra, finalmente lleYnrloe de la posici6n horizontal a la verti
cal para hincarlos, al diseñarlos ee debe tener en cuenta tedas es
tas maniobras. 

El acero de refuerzo es a menudo el concepto de'mayor costo Y• 
puede reducirse diseñando dispositivos especiales con el fin' de re
ducir loa esfuerzos de t'nanlpu1aci6n, es siempre conveniente un pe-
queño exceso en el refuerzo para tener tn!u libertad en. las lllalliO-•• 
bro.s, almacenaje y durante el hincado. 

El pilote debe ser diseñado deapu&e de elegir loe puntos de 
euapeitsi6n ya, eea como una viga simplemente apoyada o como una viga 
con doble voladizo en los extremos, loe puntos de auepensi6n deben
marcaree en forma visible en loe pilotes1 durante las maniobras pue 
de ocurrir una eucesi6n en la combinacidil de claros como se muestra 
en la figura. 

~~.:¡¿ 
,t,fmé1U..~'~

1 

" ().~ 
.... 
1 

~iuobt:L-,A.._ . 
,1 ' 

Todas las maniobras se deben • 
hacer de monera que el traba,jo • 
del pilote sea en el sentido de• 
loe momentos de inercia mkdmoe, 
o sea con loa cantos vertical.ea, 
si la secci6n no es aim&trloa -· 
loa verticales deben ser lee la
dos mcyorea, nunca se deben ha.-
cer maniobras con las dlagonp.1.ee 
en poeici&n vertical. · 

aO.til' 1 0.#U. 140.»IL - · Las tablas de di eeílo para Ta-• 

. 
l'S.MWJ,-llltblaliutb/IMI; il, , , . rioe tamai!.oe de pilotee de con•• 
,..,..~. creto de loa tipos mostrados en• 

la figura siguiente eetAn basa.das en loe tres m6todoe de' izado que
en dicha figura se puede obael'V'ar. 

Loe puntee de euepen•i6n moetradoe d&i como reeul tado, iguales 
momentos positivos y negativos, las fatigas por impacto que ae aupo 
nen durante el diael'!o para finae de manipulaoi4n varían de o a loo= 
por ciento las fatigas de trabajo para prever cualquier contrarie·· 
dad en el oampol que ocurren con frecuencia debido a descuidos del
pereonal al no rijar con seguridad loe nudos de loa cablee de izado, 
con el fin de evitar estas contrariedades y accidentes lamentablee
ee comenienta antes de iniciar lo. maniobra de izado cerciorarse de 
que todo ha •ldo ajustado convenientemente para que loa nudos no se 
corran, 

Si la longitud de loe pilotes es tan grande que requiera mAll • 
de dos ~untos de euapensidn, en la aiRUiente figura se muestran loe 
coefioientes de claro y de momento que dAn reacciones iguales1 el • 
refuerzo raquerido para absorber loa momentos se debe prolongar a • 
todo lo largo del pllote, ya que loe momentos aon aproximadamente • 
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iguales en toda la longitud1 si lRD reacciones no son igu~ee, ee d! 
be cF>.lcular el momento :f'lexionante p:!>.ra Tarios di11poei ti Toe de izado 
h~atn encontrar nlguno que d' aproximadamente momentos poaitiToe 7 • 
negativos iguales, comunmente se desprecia el efecto de la reducci&n 
en la ptmta y se considera que el peso ea uniforme. 

' '~ .. "' ' 

~,,..,.,-.. H u•zL. r"'t"ª·' H ,,,,,__. 
_..,_ 1 L 1 

1"19W¿ .-~ üc7'rá-...-•ia.b # 
..... ,..... ;tllllllfl/ll.ft:Ílo#I ... ..-..,lb.._...__.,¡/ 

se incluyen en el presente trabajo como 1lustrooi6n "'1.gunaa t.;· 
blna parR' el diseño de loa puntos de auapenai4n para pilotea ciroul.! 
res y oct!1.gona1ee. 

DISPOSITIVOS PARA 1!ANIPTJLACION DE PILO'fm DE CON~TO.- Loe pi• 
lotea cuya iongltüd no pasa de unos 10 metros se diseí\ñ de llWlera • 
que oe use un solo punto de suapenai6n en cualquier puntop loe dise
ñados para manejarse con dos puntos de euepenei6n requieren una ca-• 
rrucha. en uno de ellos de manera que el cable se vuel•ra cable compen 
eador que d~ reacciones igualea1 siempre se debe usar un balancfn -= 
compensador para poder manejar loa pilotee con m!a rnpidez pues de -
lo contrario resulta muy lento porque ha.Y que ester cuidando que no• 
se va.yP. a Cfl.renr en un .sol.o extremo del cableo 
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Para lleTar el pilote a ln Tertical ee uea la ~nea e D y ae col.2. 
ca una polea en el punto A. la cual ee mne hacia el punto Ca para lll8Q 
tener el control •e uea una lfnea au::dliar que puede Htar operada con 
malacate o a amio con a.vuda de un apareJoa el dhpoel. ti.TO para tree -
pato• 4e •u•p••lan traN,ja m foma anlíoga, el de cuatro punto• H• 
••eJante al anterior 'T •e 11111eetran doe fomu de uearee. Para pUotee 
1lftJ1' pHa4oe ee uem J'USO• como 111 TI en la fl.gura en lugar de cablea -
compenell4orH con ello• la longl. tu4 requerida de torre ea menor y la•• 
reaocionH •e puedm 1.¡ualar m to4o• lo• punto• de euepenelans cuando 
•e uaa 1111a Yip o 1111a &1'11114'111'a, •e necesita un cable co~aneador contl 
nuo, de otra manera la• reaocl.onee dependen de la tens14n inicial dada 
a loe cable• 'T la deflu:Hn de la Tl.ga o de la armadura. 

De ordinario lo• pl.lotee ee leTantan con cablea y ganchos que --
~br&san el pilote, para prote1er la• arietas del daf\c y preTenir dee--

t:•te del cable, •e uean pedazo• de madera u otro material amortigua-orl cuando loe pilotee han •ido dieelladoa con punto• de auepenellln de 
fin doe, •e allol!ID en el ccncrato cablea y pernos loa cuales se oortañ 
en el -•to de tener el pilote m poa1c16n 11nra iniciar el hinoedo,
eato taabUn uepra que el pUote ee maneJarl correctamente con la º.! 
ra • que ee ha pu .. to retuerzo eittra en la poa1oi5n correcta, ouando• 
dicho ref'Uerao H ba colocll4o ea una ecla cara como H hace alguna• TS 
oea con fine• de econollf a. 

Loa di9P0e1 t1Tc1 para ha4o ee dleellan de manera de oolocarae al• 
1.niciu 1aa mDio'bra1 'T •e quitan al deJarloa colocado• 111 pu1ci6n de 
blnaado. 
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PILOTJ!E DE CONCRETO COLADOS BtT EL LUGAR sm CAJ.lISAo• Estos :pilo 
tes se pueden construir con cnmiea o sin ella, eatoe 61.timos se usañ 
cuando se tiene la seguridad de que ni el terreno adyacente ni el·-
agua caedn dentro del agujero o reducir!n el tamaño del mismo a1 r!
tirar el mandril con el cual se per:for6 el cunl al alcanzar la pro-
fundido.d deseada se retira para llenar la :perf'oraci6n con concreto1-
el hincado de loa pilotea vecinos no debe alterar el concreto tres-
coi esta clase de pilotes no requiere lugar para almacenamiento, ni
ha.y que cortar tramos sobrantes en su longitud, tampoco se n•cesita• 
equipo especial para mnnipulac16n ni est&n sujetos a loe pel.igros -
provenientes de la. misma. 

Las dimeneioneel mAtodo de hinca.do, y el prooedimiento de cone
trucci6n son muy var ados dando lugar a una infinidad de tipos den-
tro de esta clase de pilotes loa cualea ser~ largo de enumerar, el • 
procedimiento general seguido t::into en la construcci6n como en el -
hincado se va a reseñar en tErminos generales, que es casi uniforme
para todos los tipos, diíerenci!ndose estos solo en peque~os deta---• 
llea con los cu~lea se obtienen ventajas muy relativas en ciertae 
condiciones. 

El pilote oonstR de lo siguiente: {a) una camisa y un n6oleo o
a.lID:l., la bnee del alma. es de un di!metro tal que llene por completo
el interior de la camisa cuando se introduce dentro de ella, el n6-
cleo y la cwsa se hincan eimul t&ieament'e hasta obtener la penetra
ci6n desea.das {b) se deposita dentro de la camisa una oar¡a. de con-
creto deapule de haber retir.ado el ndcleo solo, (o) el n!Ol.eo .. se --· 
vuelve a poner en su lugar dentro de la camisa y en contacto con el
ooncreto fresco que se vaci6, en esta posici6n el n~leos se extrae
la camisa hasta la altura a que ae encuentra el ndcleo1 \d) el ·n6--
cleo y la camisa se rehincan a trav~e del ooncreto depositado¡ (é) • 
el n6cleo se retira y ee llena la camisa con concreto, repitilndose
la operaci6n las veces que sea necesario para que el ensanchamiento• 
sea de una longitud COllI¡>rendida entre la cuarta y quinta parte de.la 
longitud del pilotea (fJ ee retira la camisa rsce.rgando el n6cleo ao 
bre el. concreto para producir una presi6n que impida una discontinuI 
dad en el cuerpo del pilote. 

El oaeo descr1 to ae refiere a loe pilotee colad.ce en el lugar -
llamados de pedestal o de hongo debido a la forma que adopta su ex-
tremidad interior, este tipo de pilotes es dtil especialmente en lo• 
caeos en que la ca-pa resistente es de pequeao espesor a las profundi 
dades eoon6mioamente 31.canzableea el ensanchamiento de ':, base tiene 
el efecto de una zapata de repartioi6n sobre esa capa resistente re-
1.a ti Tamente delga.da en la cual diaminuyen la preoi6n unitaria, ªUllle!l 
tando por tanto la capacidad de resistir las cargas trasmitidaa por-
los pilotea, o soportarla• con ~or seguridad. · 

XL tipo descrito tiene como ventaja adioional de adaptarse a -
las rugosidades que p\l\iieran exietir en la oapa. dura. o de du UD •Pi 
yo Urme tm una superficie de roca inclinada, el pedestal asegura ura 
em'\rre efectivo sobre l.a roca. 

Para loe oaeoa en que no se haga neoeeario la forma.oi6n de 'bal• 
bo o pedestal loa pasos seguidos son loe slguientees (a) le.1 i&Tte11-
conoti tutivae del pilote son las mit1111R• que se enumeraron. (b} Inme
diatamente ee retira él n6oleo y el hueco ae rellena con concreto 4e 
agregado grueso. {c) El n6cleo vuelTe a oolooaae eobre la ollld1a a 
contacto con el concreto y en seguida se retira la oami•a 4eJlll4t 
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que obre •obre el concreto fresco el peao del martillo 7 del n6cleo. 

Con objeto de aeeprar que durante la extracci6n de la oamiaa no 
a• ramper& la ool111na de concreto ea aconsejable hacer una trama que
lil'l• la oami•a con el martillo y el ndoleo con objeto de que loe ee
faft'ZOI enollllinadoa para extraerla ae traduzcan en una campreai6n 
eteotiTa •obre el conoreto. 

Otra 1111111era de formar el bulbo oonaiate en rellenar el tubo de -
la ollllisa haata una altura detOl:'lllinada hecho lo cual se extrae 6sta -
una longitud aproxiaa.damate igual al.a mitad de le. que ae rellena -
oon concreto hecho lo cual ae hinca el ndcleo comprimiendo el concre
to quedando su extremidad a la al tura en que ae encuentra la de la oa 
lli•a aleado las faaee euoeaiTaB de eu oonetrucoi6n eillillarea a laa -= 
deaoritae. 

~ otro• tipos de pilotea de la clase que nos ocupa no ae util1• 
sa n6cleo para el hincado de la camisa sino que ~eta consiste en un -
tubo de mayor espesor capaz de resistir loe esfuerzos originados por
el impacto en el prooeeo de hincados a dicho .tubo ae le inserta en eu 
extremidad int'erior y a manera de tap5n ~ara impedir la entrada del -
material que ae perfora un chuzo o regat6n c6n1oo a base de ·placas e
fundido preTiamente el cual queda perdido para cada pilotes el tubo -
que eirTe de molde al pilote debe abrazar o rodea:r a dicho regat6n -
con el objeto de eTitar eu p&rdida antes de alcanzar la profllndidad -
debida, fig. B'o. 20. 

Dentro del. tubo ae puede introducir en caso necesario la armaz6n 
que constituir& el retuerzo.del pilote¡ oon el objeto de ampliar la -
aeoci6n tran1Tereal del pilote ei ael ee desea al extraer la ce.misa -
una determinada longitud puede seguir unoa pocos golpee hncia abaJo -
para oomprildr el concreto que Ta quedando ain molde, lo que debe --
avanzar con eso a golpe• es aproximadamente de la mitad de lo que ae • 
extrajo, dicha• oantidadea deben aer peque~ae para no romper la conti
nuidad del concreto. Come el di'2netro exterior del chuzo ea ma¡y-or qui 
el di'-etro exterior del tubo en el hincado se reduce la reeistencia
por frioci4n superficial le. cual ha.y que recuperar al dejar depoai ta.
do el concreto lo que .se logra tambi6n con loe golpee de que se habl6 
con lo cual queda asegurada tambi6n que el concreto toma.rl. cttalquier
irregularidad que püdiera presentar el terreno en alguna de las capas 
que se atraTieBe con el pilote. ' 

PILO'mS Ira CONCRETO COLADOO EN EL LUGJ.R, CON CAl!ISA.- Este tipo-
11e uaa cuando se requiere un soporte lateral para las paredes del ~ 
jero que impida se cierre o se derrumbe mientras se vao!a concreto; -
generalmente se hinca una oamiea fuerte o falso pilote con el marti·· 
llo dentro de la cual 11e introduce oon posterioridad una camisa. delS!! 
da, el taleo pilote ae recupera para usos aubeecuentees en loe suelos 
blando• que requieran adane para el vaciado de piloteo el soporte la
teral puede aer peqaefto en cuyo caso al proyectar debe considerarse -
el trabajo de loa pilotea como colUllllas, esto requiere retuerzo, aun
que no en todoa loe caaoa{ cuando se requiere retuerzo pesado la cami 
aa delgada •e puede reemp azar en ocasiones con ventaja por un tubo = 
de acero. :letoa pilotea al igual que loe anteriores no requieren eepa 
oio para almaoma.1e ni oorte de longitud exoedente, adem!e, el concre 
to no se Ye en 'Peligro de daflaree por el hincado de pilotes adyaoen-= 
tea. · 

~atoe pilotes ae deben uaar en loe oaeos en que el terreno es -
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dem..".oindo suave y 'fluido que reoulto. imposible el uoo de pilotes sin
molde, o cuando el terreno es dir!cil de comprimir que· produoc una. d,! 
formnc16n del concreto si carece de molde psra prevenir el eecurri--
miento. 

xi. pilote consiste de lo siguiente: (a.) Uoa camisa. Y un coraz6n
o n~cleo,el fondo del corazdn es de un di~etro tal que llene por CO!!! 
pleto el interior de la c:imisa cuando se introduce en ellaJ la camisa 
y el n~cleo se hincan simultáneamente hasta. obtener la prof'und1da4 'd! 
seada, (b) Se retira el ndcleo y dentro de la cllld.•a se ineerta otr.,. 
camisa de espesor menor, el objeto de &ata ~ltil:lll es el de reoibir el• 
concreto fresco, debe ser de material ligero ya tea corrugado o li•o• 
remachada o soldada; (c) El n~cleo vuelve a ponerse dentro de la cfll!l 
ea gruesa en contacto con ln. extremidad super101' de la. delgada, el -
1119.rtillo se coloca en tal forma que obligue al n6oleo a quedar fijo -
de 1113nera que al extra.ar la cmnisa. exterior no perturbe al pilote a.a! 
formado. 

:Di alguna.e ocasiones debido a la naturaleza del terreno el 1110lde 
se UBD. solo parci:llmente en un pilote cuando alguno de loe eatratoe • 
por loe que atraviesa es tan flu{do que de no uaaree podr!a producir• 
se un estrangulamiento en la secci6n tranenreal; cuando ee comprime• 
la masa interna de concreto utilizando el propio n&:leo en un eatrato 
de la.e oa.raoter!sticas citadas aru"!a. lugar a la tormao16n de 'llD bulbo 
de dimenaiones exageradas de forma ·incierta por lo que en e•e tramo -
es de recomendarse el uso de la camisa pudiendo prescindir de ella en 
lae capa.e cuya dureza permita. dar una buena compresi6n al oonoreto, -
sin peligro de dar lugar a la forma.ci6n de un bulbo por no permitirlo 
el terreno adyacente. 

Cuando la euavid!ld. del terreno sea grande deber! considera.rea a
loe pilotes trabajando pomo colUlllla.a, o cuando los pilotes T~an. a -
soportar carga.e e:icolntr!cat1 ya oea por tuerzas laterales o por excen~ 
tr1cidc:d de lae cargas lateralee,dentro de la camisa perdida. se colo
ca un castillo que servir! de rufuerzo para absorber la tlex16n resul 
tMteo -

cuando se requiere reducir la presi6n en la capa en que ee van a 
apoyar loe pilotes ne uean loe lllllll.Bl\oa button-bottom, el bot6n infe
rior durante el h1ncndo torma un e.guJft-o de un dibietro ma.~or qu1 el
del resto del tubo hincado con lo cual ee reduce la fricci6n·superti
c'1al temporalmente, lae prueba• de rehincado demuestr.nn que se recupe 
ra "totp.l.mente la fricc14n para sopo1·tar oarsae peri¡w.nent ·s¡ esta cla.= 
se de pilotes con:;tnn de un tubo de acero ordinariamentt. de 14• de -
di~etro y l/2" de es'¡)esor con una baae de :fierro :tundido 1 se coloca.
sobre im 11bot6n" de concreto que time 'llll dibietro una pulgada !!12'YOr
que el del tubo, despu~o de hincarlo a la profundidad deseada. se colo 
ca dentro d.el tubo una camisa corrugada de l&iina delcada descansando 
sobre el •bot&l• 7 ligada. a él por medio de una placa eoldada n la· ex
tremidad interior de la camios. que lle'f'a un agu,jero central dentro ;..: 
del cual ee illeerta una espiga colocnda. preTi111111111nte en el centro del
bot6n1 la camisa ae llena de concreto p~rcialmente o por completo •-
tes de retirar el tubo exterior, fig. 21. · 

cuando. ae hinca con mandril y por algdn concepto loa tu boa no -
quieran llenarse de inmediato con concreto ee usan en la extremid:id -
inferior ñel tubo t1\pone!l de concreto que se pierden en c~a ao, --
fig. No. 22 1 son simil:>.res " loa "botones• ctel ORBO anterior '1 •1rr• , 
pnra eTi tnr la. entrnda de material dentro del tubo 11ntes del TMiodo. 
el martillo oper~ directamente sobre el mandril que ~ su Tez lo trlUl,! 
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mite al tap&n que es el que va per!orDndo el terréno, el extremo aupe 
rior de estos debe quedar dentro del tubo una longitud suficiente que 
impida una deaviaci6n. 

:»'l este c~so de pilotee con molde en algunas ocasiones se desea
eonatrufrlos de pedeatal u hongo como en el caeo a que nos referimos
en los pilotes sin molde1 la runcidn del pedestal es la miama que sn
el anterior :r las ventajaa de eetoa pilotes son las mismas que antes,· 
eolo que se usan en suelos de diferente naturaleza¡ cuando se perfora 
una capa artesiana el tubo debe ir provisto de tapon a !in de impedir 
que la primer mezcla de concreto colocado en su interior quede altera 
da por el contacto con el agua, al comprimir el concreto con el obje= 
to de rormnr el l)edestal dichos te.pones son expulaadoe de su lugar pe 
ro quedan !O?'lll!\ndo parte de la cabeza del hongo1 despuh de hincar e! 
pilote en la ro:rma ordinaria hasta la profundidad deseada se vacía -
concreto dentro del tubo y el n4cleo vuelve a introduoirae, en contac 
to con el concreto d911oaltado, el tubO, se extrae hasta la altura en:' 
~ue se encuentra el nGcleo amboa se rebincan a trev6e de la maea de
concreto, la reeietencia d{n«mica al hincado que se toma como medida
de la capacidad de c!ll'ga en eueloe sin coheei6n ee calcula de ls pene 
traci6n por golpe obtenida en este rehincado a trav6s del concreto -= 
fresco del pedental¡ se retira el n6cleo y se substituye por una oaJn! 
ea corruga.da ;ue debe quedaZ" aproximada.mente a la altura a que se en
cuentra. la extremidad del tubo, despu6s se extrae la camisa y ee lle• 
n~ totalmente de concreto el molde perdido. Este tipo de pilotea pue
de reforzarse con un castillo que Be coloca en la catúsa a.ntea de va-
ciar el concreto, tig. 22. · 

El2 algunos pilotee se hinca directamente la camisa mediante Ull • 
mandril que Ta en au interior y que en el extremo inferior lleva un 
regat6n de un di&netro mayor que.el de la camiaa con el objeto de que 
disminuyan loe eefuerzo• que pudieran dañarla durante el hinco.do1 las 
camisa• uaeadae pueden aer de concreto reforzado con eepiral de alazo. 
br4n 1 pueden conatrufrae por trai:tOB con lo que Be facilita llU manejo 
y diaminu;re coneiderablelilente el peligro de ruptura 1 si esto aconte
ce, el tramo daftado ae repone con facilidad y no se daí'ia la camiaa.de 
todo el p1lote1 quando ae hincan esta clnile de cámiai:ia, se acostumbra 
que la penetraci6n por golpe no ee~ menor de treo m11fmetroa por gol
pe a fin de no dallar la c¡¡idaa1 cuando por l:ié condiciones del terre• 
no ae requiera formar un bulbo en 1n u:tremldnd inferior del p1lote1• 
puede losrarae IHidiante el '11110 de dinw ta que se coloca en dicha éx• 
tremidad y que nl tel'llllnar el hinondo sé hace.explotar, dando por re".' 
sultado la 1'ol'lllaC14n de uaa cavidad que al llenarBe de concreto forma 
el bulbof !l. esté tipo de pilotea, de C3111iBa delgada hincada con maft•• 
dril, pertenecen loa plloteB tipo Rtt.Jmond que se han usado.en ll&xico, 
1 que usan unl\ c!lidaa de 1"11.na corrugada de dlterentee .c:il.1 brea que
~epenr\en de lo. claae dé terreno que se "ª a atravea1.U' 1 l:i.s caznlaas •• 
uG:i.das Tienen aenerallliante en longitud.ea ele a pies; en un mismo pilo
te ae pueden usar tramos de diterentee ca.libres, la11 de c:ilibre menor 
ae colocan ccrcan~B a la superficie del terreno, con estos pilote3 Be 
pueden ~canz::ir lonettudes econSmlc~s mayores de treinta metros, las
caahna pued~ Yerae d:iñnd118 al hincar pilotes en la vecindad de loe
iue h~"l eldo recientemente 'f'aciadoe, por lo que ee conveniente hacer 
el T:iclado por grupos que ya h!!l'DD sldo completados, o bien evitnr el 
hincado j1Jn';o ;:i un pilote reciente111ente Tnc1ado hasta 'ltle este haya -
alcanzado edad eutlciente p~ra no Terse dni'lado, esto no ea prActico -
1»01' laa demore.e (tu" oc~iona y el crecido n6mero de movimentoe parg. 
blnoar pilotee aialn4oáo 
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PILOT!l5 COl-"PlJ.E5TOS .- Son estos la cornb1naci6n de doe o m1a tipo•
de loe ya enumerados incluyendo loe de madera o cualquier otro aate--. 
rial¡ empezaremos por describir la combinaci6n de pilotee dejconc'l'eto-
sin molde y pilotee de madera. • 

Pilotes co ueetos de ilotee de concreto sin molde lotee d 
madera.- Bate po de ~ otee puede uenree con ven a ·a o · as a --~-
gu! entes condicione01 \a.) donde el nivel mhimo de aguas frelticaa ea
t~ a una profundidad inferior a 18 metros del nivel euparfiolal del ts 
rreno¡ la longitu~ econ6mica l!mite para loe pilotas da concreto de e! 
te tipo es aproximadamente de unos 18 metros. 

(b) Donde ~l uso de pilotes de madera requiera una protundidad de 
excavaci6n superior a 3 metros en seco o da 1.25 metros en agua, 41 ... 
-chas exoavacionee pueden evitarse usando pilotee compuestos de loa -
dos tipos mencionados. 

(e) Donde la longitud total del pilote sea tan grande que resulte 
econ6micamente imposible obtener o manipular pilotee de una. sola pieza 
ya sea de m11dera o de concreto, yo. que la longitud l!mi te usual para -
pilotee de concreto colados en el lugar es de 21 metros, pero la lo~ 
tud puede aumentarse si el pilote de concreto se hace descansar eobr .. 
la cabeza de pilotee de m~dera de cualquier lonBitud obtenible, loe Pi 
lotes de madera resultan 1llltieoon6micoe tonto en eu adquieio16n como -
en eu manejo en longitudes mayores de 25 metros; loe pilotee de conol'A 
to precoladoe ee ha.n conetru!do hasta de longitudes mayores de 30 me•• 
troe pero eu l!mite econ6rnico ee de 17 metros, po.ro. lonBitudee mayoree 
que esta resultan sumamente costosos. 

El pilote conato. de lo siguiente: una camisa y un n~cleo, que sa
hincan eimult!neü.lllente hasta unn profundidad un poco lll1cy'or que el de -
ªBUªª m!nimae perm::mente; (b) al llegar al::>. profundidad citada ee 1' .. 
tira el n~cleo y en eu lugar ee coloca un11 pieza de madera cuadrada •• 
dentro de la camisa¡ (c) Lo. pieza de mndera, guiada por la camisa, se
hinoa lo neceen.rio para alcanzar lo. capacidad da carga pedida, el hin
cado se hace por medio del ndcleo, el cual se retira unn vez alcanzada 
la capacidad de carga y dentro de ln camisa se vac!a una mezcla de oon 
creto que queda sobre la cabeza de ln pieza de madera, en seguida se -
vuelve a introducir el ndcleo. (d) La camisa ee levanta. lo suficiente, 
manteniendo la presi6n del n~cleo y martillo sobre el concreto, para -
formar en el extremo una junta con pedeat::ü. entre ln cabeza del pilote . 
de mo.dera y el de concreto, de mnnern que aquella quede embebida den-• 
tro de l~ masa de concreto y protegido. por ~l contra pos1nlee variacio 
nee de la humedad, el trabajo de la combino.ci6n debe hacu.-·ee como si : 
se tratara de una eolu unidad y no existiera la junta. 

(d) Se retira el n~leo y dentro de la camisa ee vierte concreto• 
en cantidad suficiente para. llenar loe vacíos y el espacio ocupado 'POr 
la cnmiea. (f) Se e:ctrae lo. camisa lentar.1ente mientras el concreto se
mantiene bajo preei6n por medio del nv.~rtillo y el ndclco, fig. No. 2~. 

Pilotee co ueetoe de ilotas de concreto con molde ilotee d 
madera.- Ee e tipo e p lote ee puede usar con li:is vent:i.j as enumer as 
para lo~ anteriores¡ han sido construidos con longitudes hasta de 55 -
metros para soportar cargas superiores a 35 tonelada~. 

El pilote·consta de lo siguiente& (a) Un ndcleo provisto.de una. 
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campana e5lida de acero que se introduce dentro de una camisa pesada 
de/acero Bl!lbos ae hincan hasta \Ula profundidad mayor que el nivel de 
a.guas mfnimo permanente. (b) Se saca el ndcleo de la cflllliea y dentro 
de ~ata se introduce Un pilote de madera provisto de una espiga. que
se retuerza con espiral de acero.,!at 'detalle puede verse en la. figu
ra 24, esta eapi$a queda alojada dentro de la. camisa y sirve para ha 
cer la jw¡t'a.. (e) Usando el n!cleo como seguidor, el pilote de me.de-:' 
ra ee hinciá a trav&s de la camisa hasta que la cabeza queda bajo el
nlnl del agua deepula de haber alcanzado la capacidad de carga nace 
aária. (d) Se retira el n6oleo que se eubatit~e por una camisa met'E 
lica corrugada a la cual va. \mido un huacal que servir! de refuerzo-:' 
en la junta y que rodear! a la espiga del pilote de madera. el ref'uer 
zo puede prolon~a.rse si ea necesario en toda la longitud del pilote= 
de concreto. (e) La cM!iea med.lica corruga.da puede llenarse de con
creto antes o deapu~a de retirar la camisa de hincado¡ el n~cleo ae
baJa dentro de la camisa hasta que quede en contacto con la camisa -
delgada que queda fijada en su poaici6n en tal forma que la camisa -
d~ hincado no arrastre en su movimiento a la interior cuando se ex-
trae aquella.. (f') El pilota termin~do consta entonces de una secci6n 
de concreto protegida" por µna camisa medlica, una Junta reforzada,
Y un pilote de madera. 

:Bii a.lgunoa casos el pilote ele madera se introduce previamente -
dentro de la camisa de hincado y se procede como si se tratara de -
hincar un pilote de madera ha.ata alcanzar una resistencia que se --
crea pr6xima a la capacidad. de carga pedida, mientras tanto la cami
sa ha estado a6lo en contacto con la superficie del terreno pero en
este momento se inicia su hincado, al quedar alojada la camisa en el 
terreno, se continda el hincado del pilote de madera mediante un se
guidor, haeta alcanzar la. capacidad de carga¡ se procede a introdu-
cir la camisa corrugad.a los paaos siguientes son semejantes a loa ya 
descritos para el caso anterior¡ aqul tambi6n se usa para la junta -
una eepiga en el pilote de madera, reforzada con espiral de alam---
b:i'Sn1 el seguidor debe estar acampanad.o en el extreme inferior con -
el objeto de dar cabida. a la espiga. 

Otro tipo de pilotes compuestos utiliza como en el caso ante--
rior un tramo oonstitufdo por un pilote de concreto colado en el lu
gar con camisa y en la interior \Ul pilote de tubo; el conjunto es su 
mamente semejante al tipo ya descrito ad como el procedimiento de ':' 
construcoi6n T de hincados son dtiles cuando eu longitud es demasia
da para construirlos de concreto precolado y cuando no es posible -
usar en la porci6n inferior un pilote de madera debido a que lau --
aguas mfnimae esdn a una profundidad. demasiado grande¡ tambi&n se -
uaan cuando se Ton a perforar eiltratos muy duros y la carga. a eopor
tar por pilote ea excesiva. 

Pilotes co uest s d ilotas 
el 191ar.- Ea oa p o ea aon can
zar ea mu¡y grande para lograrse con cualquier tipo de loe pilotes -· 
que 1o forman T donde no resulta coDTaiente el uao en la parte inf! 
rior de un pilote de madera, en esto• oaeoa •• uaan tramos precola-
do1l en la oabeza de los cuales ae dejan Tarillas de refuerzo sobre
aal endo de la cabeza para :¡.ograr el llll&l'l'e con el tramo colado en -
el 1ucar1 en le. cabeza del pilote preoolado puede colocarse una pla
oa de acero con pertoraoionea que permitan el paso de las varillas -
de retuerzo que 1obreealen, las que ae pueden soldar a ella. Despu6a 
de hincar el pilote precolado hasta cerca de la superficie del terr1 

• 
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no, uso.ndo una cachucha o yunque que permita el pa.so de las Tar1llae
de retuerzo; se coloca una cam1ea temporal el.e tubo eobre la placa que 
va sobre lR cabeza de la norc16n inferior y se cont1n~a el hincado -
hasta alc~nzar la capacidad de cnrga, el tubo ee llena con concreto,
hecho lo cual se retira el tubo; si la eecc16n tmperior requiere mol
de, en terreno blando, ee puede deJ~ el tubo en el lugar, o puede de 
jarse una camisa met!liea delgnda y extraer el tubo; si se necesita~ 
dejar perdido el tubo se recomienda soldarlo a la placa de la secc16n 
inferior a fin de logrnr una uni6n impermeable, si es necesario, se -
puede introducir un castillo para refuerzo del tramo colado en el lu
gn.r. 

cuando los pilotee que se han descrito no son satisfactorios pa
ra la trasmie16n de cargas, a capas m!e duras, como en el caso de que 
el suelo eetA formado por arcilla, la que en lugar de comprimirse al.
paso del pilote que se hinca, fluye ocasionando que los pilotes se l! 
vanten y pierdan el apoyo c0n la capa dura logrado durante el hincado 
cuando se hincan pilotes 1:1.dyncentee, se ~san pilotes perforados o ba
rrenados con loe que oe elimina complet?.mente la tendencia a eleTarse, 
porque en cada uno, en lugar de despla.znr el material con el hincado, 
se extraen corazones que se eliminan en la superficie del terreno. 

Este tipo es 6til tambiAn cuando la carga unitaria sobre el te-
rreno es· demaeia.do grande, tanto, que result'1.l'fo. muy diffcil y a6n i! 
posible hincar el n~ero suficiente de pilotee p~.ra soportar la carga 
sin aglomerarlos ineficazmente. 

El procedimiento de construcci6n es similar al usado pi:>.ra loe pi 
lotee colrni.oa en el lugar solo •1ue el n~cleo es hueco para que el ma.= 
tcri?l penetre en ~l y unn ve~ lleno, se extrae por medio de chiflo-
nea i;i el 1!11'.terinl no c11e por su propio peso; en o trne oc~siones ::ie -
hinca un tubo solo con el que se extr:>.e el material CJ.ue se elimino. -
no~ medio de un n~cleo s6lido que se introduce en el tubo y lo deepla 
za la perfor'.".ci6n se llena con concreto;. para hacer esta pcrforaci15z;i:' 
se puede uaar trmbi~n la herr;imientn que se utiliza para hacer son--
deos o perforaci6n de pozos. 

Un tipo de pilote usado en Europa ll111I1ado Bienell corresponde a
.la clase de pilotes precolndos y tiene l;i. particularidad de que su -
hincQdo se loi;ra por au propio peso ein necesidad de martillo u otro
implemento clasico pnra esta cb.se de pilotes fuera de una grda :';lara
suspenderlo e inicinr el hinc:ido. 

En el interior del pilote vo.n dos tubos, uno de 4 pulgadas de -
di&netro, en el cunl se ?.l.ojn otro de 2 pulgndas; los tubos se uean -
!l"-rn inyectnr ngua a -presi6n, el de 2" descarga en ln punta del pilo
te por medio de un chifl6n n.ue va nblnnd.'.\l'ldo el m.~terial, en tanto -
que por el de 4" se suministra a:;tv:i a vnrioe chiflones laterales con
desc¡i.rgro. hncia nrrib:-. n.ue disminuyen b. fricci6n superficiiü¡ P.l ---
P.8\ll\ · fll1 el >'chifl6n e:~trcmo ee inyecta a una 'Prcsi~n comprendida en-
tre ~00 y 300 libr:is 'POr pulgi>do. cu~drl'ldn; en l.oa chiflones laterales 
se inyecta con presi6n entre 100 y 150 librna por pulgada cuadrada. 

Con lo anterior queda detallado con cierta amplitud lo referente 
a todas lns clasea de pilotee UB(l.dos en la 11ctualidad para cimonta--
ci6n de estructuras, loe tipos 11ue no ee hun mencionado son ryu;:¡ :iimi-
1,,.res a los c!escri to¡¡ en el curiio clel presente trabo.jo; '-!\led6 :;in de• 
hlb.ree el tipo de !'ilotes cine se fol'l!Uln por 1111dio de una cami1a co!!! 
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,_,ueeto. por perfiles que usualmente a:? 
usan ~~ra t~blostncados diramoa sin
entrar en detalle que dtch.'1. cnmis:i. -
viene a ser un tablestaco.da on minia
tura. del di~etro de un pilote, .?.!re
dedor de unos cincuentn cent{rnetroe,. 
nara describirlos con a.molitud ser!o.
necesario tratar lo relacion~do con -
tnbleataoas, lo cual caería fuera de
los lfmites del ter.ia que me ocupa. 

M.uf queda conclu{do lo rel'.1.tivo ;,_ 
l~. deocr1pc16n de pilote:;, y VtUnOD 011 
seguida e. pasar: a eetudin:r las :f'c$rmu
las usadas prlra controlar el hincndo, 
es decir l:i.e que sirven en el ca.cpo,
dürante el proceso, pnra conocer o. ca 
da"paao la resistencia del terreno, = 
lo cual equivale a conocer a c;:i.d:ry, mo
mento la capacidad de carga del pilo
te y saber en qd momento se ho. alean 
zado ln resistencia final de proyecto 
con lo que se conoce en qu~ momento -
debe de suspenderse el hinc~do, con -
la seguridr.d de ~ue el valor es co--
rrecto nor·lo menos en lo referente ~ 
resisteñcin din4r.lic~, l~ que se con-
probar! al etectunr una prueba con -
e::>.rgE>.e pertl.'.l.nentes • 
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ll'OR!!ULAS PARA HmCAJ?O DI PIU>TiS. 

Las tdrmulas usuales quedan co11IlJl"end1dae en loe 1igulmte• cua-
tro tipos general.esa Din«mlcas, Empfricae, :astAtloas 7 la• basada• lll 
la teorfa del impacto longitudinal. sobre una barra. 

Las t6rmulas empfricaa ee basan en reaultadoe obtenidoa de prue
bas para condiciones determinadas de problemas particulares, la t6:raa 
la de \Vilcoxen es de eate tipos otras tdrmulaa empiricaa ee baaan •= 
la resistencia de poetee pero sin guardar relac16n · con la• condloiO•• 
nes de hincado, las t6rmul.as de Sankq, Adaaa, Bereton 11111a de B8Dki 

·ne son de este tipos estas f&rmul.ae eon poco usadas m nata de lo 11. 
m1 tado de eus condiciones. ,. 

Algunas f6rmulae eedticaa, de entre la gran cant14a4 que se !a.
propuesto, han sido usadasJ dichas t6rmulaa se basan en la• d1Tereu
teorfas de l!eo§nica de suelos de la distribuci&a de esfuerzo• Cl el • 
interior de una mnsa de suelo, de este tipo son las ffrmulae de v1 .... 
rendeel, Patton, Gritfith 1 Howe1 alggnas t&rmulu eat&ticaa oontl•
nen correcciones empfricns de obeen'acionea prActioaa que en la cap .. 
cidad de carga 1ncorporo.n la resistencia de punta 1 l.a debida a la •• 
fr1cc16n. 

Las f6rmulas de m5.s uso son le.e dinAmicas '1 se basen e la 111r.: 
sici6n de que la capacidad de carga final. de un pilote ea 1pal a a
ruerza dinAmica necesaria para el hincado del mismo1 lo anterior a eu 
vez se apoya en que el peso de la.e partes golpeantee del martillo 111! 
tiplicado por la carrera puede igualarse con la resistencia al hino.,. 
do multiplicada por la penetrac14n por golpe lograda en la ~tima ee
rie en la punta del pilote. 

La f6rmula. dinAmioa. mb simple aparecid r mediad.011 del siglo pa
sado y ee la expreeidn mated.tico. de lo expuesto nntes a la cual •• .! 
recta. de un factor de eegurido.d 6, 8 o 3.6 eeg6n lo reoomendal'on di·· 
versos autores de acuerdo con la.e condiciones en que hicieron 1ua ob
eervaclonee. 

El grupo que sigue en cunnto a eimplicidlld se integra con f&l'1111l
las din6liiicae que contienen un coeficiente tijo para compensar en Pll:t 
te los fa.ctores que intervienen realmente en el hincado pero que no -
se eicpreenn en lrts f6rmulae medinnte Uirminoe variables, a eete tipo
pertenecen lns f6rmuhs del 31lgineerlng ?Tews, '.'l'ellington, la de la -
Vulcnn Iron ~orke, y la del Departamento de Patios y UUalles (~eau
of Yarda and Docke). 

Otro gJ."Upo cubre 10.11 variables mediante el uso de expreeionee PA 
rn. l.'.'1 eficiencia de ln energ!o. aplicada en las que se 1nclwen loa PJ. 
sos relativos del pilote y del mrtillo, son de este tlpo la f41'11111.
Holandesn, lt>. de Ri tter y la. t!e Benabencq. 

Existen otrne rdrmulns que pretenden compensar la.e Ta:rlablee .,_ 
di:mte el uoo de coeficientes fijos y Tarinblea combinado• 1 expre1l,a 
nea que contienen loe pesos relativos del pilote 7 del mart1llo,a ••
te grupo tiertenecen l::i.e f&rnrul:~S de :Etvtelwein Y la de lfoTJ' 1 Kc!:~o 

Otro grupo de rdrmulse contiene yn se:i. pnrclnl o totRllDente ... 
serie de t6rm1noe para representar lrta plrd1dne por i11Pacto y Tl\l'la._ 
p~rdidns eldsticns en lo. ca.chucha, en el pilote y-. el.terreno1 .a•• 
te tipo pertenece ln de !Iiley. · · -
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La oue con mayor trecuenc1a ae usa ea la del Eng1neer1~g Newe, la -
de Redtenbacher se uea bastante en turopa, algunas dB las rorrnulas t1e-
nen como gran ventaja la de eu eimplic1dad, e1n embargoo por eeta m1emá
e1apl1c1dad ee aacr1f1can mucha• variables de gran ampl1tud, ut111zando
en au lugar valorea t1Joa; 19s valores del factor de eegur1dad que ee ob 
tienen con el uso de estas formulas pueden variar mucho, siendo a menudo 
mucho mayores o mu~ho menores de lo que ae supone debido al intento de -
proporc1onar una formula m111 corta que tiene que cubrir una gran vai:;1e-
dad de cond1c;one1 la pe~r de lae cualea ae supone que se preeentara: -
por compara9ion con la formula de Hiley, el factor de seguridad obten1do 
uea~do la torniula del !ngineering Mevs, puede variar desde 0.5 hasta 16-
o maa ya que con penetraciones por golpe pequenaa arroJa altos valore~ -
para la capacidad de carga, claro que esto ee debe a qetectoe de la ror
aula pero los resultados son 1ndeb1dos, cuando esta formula se emplea p~ 
ra.calcular la capacidad de carga con tipoe o ta.manos de martillo d1fe-
rentea con el mismo ttpo de pilotea, y al mismo tiempo ee determina con
otra tÓrmula eim1lar loe resultados obtenidos resultan muy diferentes. 

La fÓr11ula c!el Enginaering Newe ee propqso en loe dÍas en que loe -
p~lotee eren e clue1Tamente de madera y loe unicoe martillos que Ae con~ 
e{an eren ,lch1 de gr11."1ed9d, en el ca eo ñ e ut1ll.zar las mism0s e ondic iones 
en Q'je fue propueeta,. pueden obtenerse resul tadoe satisfactorios: 111 re
lacion entre el peso ~el martillo y el Pillte era grande por eer loe pi
lotea de lll&dera de peP.,, relativamente ltgero enea que no euceoe actual-
mente con loe t1poa ueuBlee de pilotee. 

Lee teorÍel! d\nát:l1cee del hinc¡edo de pilotee, suponen que la ·fuer~.a 
ee proJ)aga 1natant11.neemente e travee del pilote, cuando lo que en real1-
clad 1ucede ea que e e P.ropaga por un :DCIVi!!li~nto ondula~orio: la fr1cc1Ór1-
lateral 1 la proporcion de aaentamiento P,last1co y elaet1co del Ruelo -
Uenlln un gran erecto sobre la prctPegllc1on de lee ondee: pare aplicar la 
teoria Bl'I 9ece1ar1o 11uponer que todo el ~ovimlento Pn el extremo eupe--
r1or ee elHt\eo, 1 que el mov1~1ento elast"1co equl val ente, 'le 1 BUªl al-
110rt1111ento elastieo obaervado mas el etoble del movimiento pleet1co.· 

La fórmula de Htlef no adolece de ee~e defectos ya que,en elle Ae -
cone1deraron todos esos t•ctoree, le te~r1a base de eAtea f~r~ules ya Pe 
encuentra contenida en formulas mucho mae ant1guaR. 

Alguno• autores aupuP1eron que el p1lote era perte~taMente eláat1-
co, en tanto que otroa lo eupueleron pertectamente inelast1co y otr~P -
aun eU"Pue1eron que era imperfectamente e;áettco, lo cual es lg que máa--
11e eprox1ma a la reel1da~; esta euposic1qn ee le que aprovecho Stern p~
ra el de~errollo,de au formula; latlta fue el primero ~n proponer una fo!, 
mula dina~lca teorice que conatderera dent~o de suP term~nos, le elast1-
c1ded del auel~ 1 la del pilote; elgunRR rormulae que son bastRnte com;
pletae pe usan poco ~ebldo a que loe dBtoR neceear~os p~ra su Bpl1cac1on 
no eier..pre se tienen a mano. 

La ieorla 4•1 1apicto eztrellO en •ar1llaa aeha aplicado a la dete,t 
a1.Dao16n de 101 Htuerzoa en nrio• puntos de pilotes de concreto preco
la401 durante el hincado, 101 reaultadoa de eataa aplicaciones han apar.1 
c14o en alllUIA• publicac1one11 en •llaa •• ha analizado el erecto de la
Tarlac16n del aartillol tipo 1 calidnd de empaque, condiciones de resis
tencia de punta, de tr ce16o 1 de soporte lateral, cantidad y localiza-
c16n del acero de retuerzo tanto loncitud1nal co•o transversal, sunchado 
de la cabeaa 1 de la punta, etc.

1 
d1ehas obaervac1ones rueron comparadas 

con 101 reeultadoa obten1doa en aa prueba• de carga, la concordancia --
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con la teoría rué excelente; los pilotes que se probaron fueron pilQ 
tes precolados de concreto de secc16n transversal.constante. 

Ln teori- n<:>.tem~.tica to.1 como fu~ desarrollO'.da por Saint Vennnt 
y Doussinesq es muy complic<>.d:-> e imposible de usarse en al~a f6rl:ll! 
la de mrnerP. r¡ue res1llte -pr!ctlca, la formn en que se ha aplicado es 
con el auxilio de tablas en ~.U'e se reeUI:Je los result?.rios obtenidos -
en pruebo.s. 

311 tn.nto que se consiguen n~s datos que combinen la teor!a con
las observacionea de c?npo que conduzcnn a una mayor apro,:imaci6n en 
una f6rmul~ para determinar la c~pacidad de carba de pilotes mejor -
que las disponibles en la actualidad, o a otros m~todos de nproxima
ci6n 2-1 objeto, es necesario continuar dieeñ::mdo y construyendo ci-
nentaciones sobre pilotes con habilidn.d; de entre las varias f6rmu-
las que se estudi:in pn.ra hincndo de pilotes es de recomendarse el -
uoo de la de Hiley para obtener resultados que se aproximen a la rea 
lidad ya que en ella se consideran las mdltiplee vnriablee en loe PI 
lotes dMdo resul t:i.dos comparables de hincado bajo diferentes condi
ciones, en los cu ~J.es se -puede notar los efectos de esas variablea,
en esas mism::ie condiciones se recomienda la f6rmula del C6di:>e uni-
forne de construcci6n de la costa del :Pacifico y la del C6digo na.cio 
nal de construcción cnnadiense. Los resultados que se obtienen con = 
el uso de estas tres f6rmulas son preferibles a los obtenidos median 
te el uno de otr::>.s de uso comdn ya que, en aquellns qued!lll descarta.:' 
dos los resultar1os ~l tos indebidos que ae obtienen cuando las pene-
traciones 1JOr gol-pe son pequeñn.s para pilotes pes:>Jos o cuanc\o la re 
lrci6n de pesos entre el m.~.rtillo y el pilote es pequeña. -

Lns f6rmtlns del tino de 1::1 de Hil.ey dnn capacidades de carga -
de una uniformidad oceptable de acuerdo con los valores cnlculR.doe -
IJarn. la resistencia al hincrldo o b. cr.-pn.cid~c: c1 e cm-gn con varios ti 
-pos y t=ños de pilotes y martillos• despulis de lo¡;rn.r ln uniforni: 
dad relativa los conceptos de relaciAn de resistencia al hincado a -
la capacidr.d de cr.rga, se~ lo inclicnn las IJrUebas de cn.rga o los -
valores de fricci6n y del factor d.e seguridad, se deben considera.ra
es in~til considerar estos asuntos sin eJltee haber obtenido la uni-
formidad en los resultados del hincado porque el pro blelllP. se trans-
formn. en ttn'.1 serie de contradicciones, 

Debe recordnrse constan temen te que l~.e fdrmulae de hincado de -
-piiotes a.eben ser meros :'.netrumentos en h. soluci6n de cada problel:la 
los cuales se complementarful cal los sondeos, valores est!iticos y -
los resultados de las pruebas de c~.r¡;a verificadas sobre los pilo--· 
tes, 
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~ Dm~ct PA..14 AN.6f1SIS D$ HDlCPe2'•- La teoría del im• 
pacto4Fco esab ece que,li capacidad Tcarga de UD pilote -
ea igual a la resistencia :ü hincado en los dl.timoe golpee del mar 
t11101 esto d~ como resultM.o una f6rmula para hincado llamada J16r 
INl.a Din&mica para pilotee1 dicha f6rmula no eetA relacionada con~ 
la reaiatencia del terreno bajo la punta del pilote en forma que -
se pueda predecir la repnrtici6n dentro de &l de lae cargas proTe• 
nientea de la eetructurn, t~oco toma en cuenta la red.ucc16n que
au~ra el Talor de la fricci6n euperficial en un pilote cuando for• 
• parte da un gru"pOJ t'1mpoco considera loe cambios en la estruo•• 
tura del terreno y condiciones hidroatAticaa temporales que ocu--
rren durante el hincndo ni otros !actores que dependen del tiempo
m!a o menos largo de reajuste del equilibrio interno del suelo y -
que afectan a la capncidad de carga del pilote a la acci6n de car• 
gaa permanentes que trasmite la estructura en ellos npoyada1 de lo 
anterior concluimos que loa resultados obtenidos por medio de la • 
f6rmu:La, carecen de valor si no son acompclíadoa por otros. factores 
tendientes a obtener a lri vez que una ciment~.ci6n apropiada, econo 
m!a y aeguridads sin embargo loe datos obtenidos son de gr~.n valor 
infori:i.~tivo y efectivos para controln.r el hincado. 

Eeta f6rmula se puede aplicar solamente en caso en que se pe!, 
:toren eatratoe llin cohes16n, tales como arena grava y relleno per 
aeable en estos materiales la resistencia act!a durn.nte el hincado 
y tiene una estrecha relnc16n con la resistencia a la capacidad de 
soportar cargas estltica•• aunque hay caeos en que en mnteriales -
gruesos ha;y unn diferencia hasta de 50% en lae siguientes 24 horas 
a lFl term1nac16n del hincado, debida tal vez al reajuste en la po
s1c16n da lae ~art!culns del terreno que se descargan de esfuerzos 
internos. El criterio p~ra escoger el factor.de negttr1d~ que afee 
te a l.A :r6rmuln tl.in~c~, es que el rehincado despub del reposo : 
no difiera de l~ resistencin atc::inzada durnnte el hincado originnl. 
~s de un 2o%. 

ED el caeo de hincar pil.otes en material pl&etico, tal como -
arcilla, la re1aci6n mtre la rellietencia temporal al hincado 1 la 
reaiahncia :Pemanente a car8[l.e pemanmtea, e• incierta1 en este.
clase de material.ea la :tricci6n que actda. durnnte el hincado, ee -
mucho menor que la tricc16n que ocurre deepuAs de un per!odo de -
tiempo variable, pero la resistencia al impacto es mucho ~or que 
la reaietenoia a las carga.e est!ticae que actda.n de modo perm!!.1len
te1 este fen6meno ea cauaado por el hecho de que para hacer hueco
para el pilote ea neceaario para el agua en los vac!os del barro • 
cacapar,cu;,"O proceso requiere tilllllpo considerable, lo cual no se -
puede lograr en el corto ti~o en que ocurre el impacto; este he
cho ocaeiona que el ~gu:l ::ict6e contra la superficie del ~ilote du
r'1flte el hinc~o hqciendo papel de lubricante; al cesar el hincado 
el exceso de l~ presi6n h1drost!t1ca en la arcilla. eacapar& gra-
du<>.lmente 1 el l!Vlteri<:>.l ae cerr:'lr! aobre el pilote aumentando la • 
fr1cc16n en 61,dando por reeult'ldo un incremento en la cnpacida.d. -
de cnrsa debida n la fricc16n 1 una diaminuo16n en la capacidad de 
carga debida a la re1i1tencia de puntas ln diferencia entre la oa
pac1d'td de carga temporal y :Pft'llll\nente en suelo permeable o no ea
tur:ido, y 'bn.rro saturado se mueatra en el siguiente cuadros · 



Suelo Proceso Cap. de cnrga 

1lil.terial permeable y no enturado Durante el hincado 

Reh1noado d~spu~s -

de reposo. 

Carga est!tica.. 

llanos saturados Durante el' hincado tttttt 

Rehincado despuAs-

de reposo. tttttt 

Cnrga est!tica. 

tttttt 

tttttt 

tttttt 

NOTA. Los s!mboles usados eon para la fricci6n: ------; par~ la resis
tencia de punta: tttttt• 

Es un error usar untt f6rmula de hinondo para obtener la capacidad 
de carga cUtllldo se hinca en auelos pl~eticos1 sin embargo puede usarse ·. 
para obtener el valor de las fatigas en el pilote pero no guarda ning,)! 
na relaci~n con la capacidad de soportar cargas permanentes debido a -
las resistencias temporales ya mencionadas que se presentan en el pro• 
ceso de hincado. Lo e.nterior es dtil para la determinaci6n de las pene 
traciones por golpe y en la se1ecci6n del tipo y tama.?io de pilotes y = 
martillos. 

Hay infinidad de suelos que participa.n de las ca.raoterfsticas de~ 
loa dos mencionados o..ntes, en tales caeos la experiencia y el buen Jui 
cio decidir!n si ea o no aconsejable el uso de una r6rmula del ti~o -= 
que nos ocupa y si se usa qu6 restricciones deben considerarse en su -
aplicnci6n. · 

Algunos c6d1eos restringen el uso de la f6rmula din!mica para eua 
los en loa que la resistencia din~oa al rehincado despu~s de 24 ho-= 
ras de reposo no acusa un incremento mayor del 25% del Jervado duran 
te el hincado original. -

La capacidad de carga final (RU), considerada como la resistencia 
al hincado, de cada pilote debe obtenerse de la relaci6n Ru.a • Wr.h,
cierta de no existir p6rdidas de energía de varias fuentea1 vamos ense 
guida a deducir la F6rmula D1n~1aa, que coneidera pArdida de energía= 
debida a las causas principales que eon: efiatencta del martillo, im-
pacto, compreei6n temporal en el pilote y el yunque, oompree14n tempo
ral y vibraciones del auelo1 nntes vamos a dar el s1gn1t1oado de lae -
literales usa.das en las f6rmulas que ae inoluidn. 

Ru = Capacidad de carga final, considerada como .la raeiatencia al 
hincado, en librns, sin afecto.rla da n1ng6n factor de aeguri 
~. -

Wr 11 Peso de lae partee golpeantea del lllal'tillo, en l1braa. 
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Wc : Fe•o del casco del martillo, en libras, para martillos de 
doble aoci6n y de acci6n diferencial. 

In..:. Valor de energia por golpe del martillo en libras-pies, -
que ee encuentra tabulado en los catllogos del fabricante 
a diferentes Yelocidades de operaci6n1 loe martillos de-
ben operarse a la YelOoidad mAxima tabula.da 11iempre que -
eea posible a fin de obtener la eficiencia mll.xima; en loe 
llBZ'tilloe de doble acoion Vulcan-California y los Super-
Vulcan de aocion diferencial la energf a tabula.da por el -
fabricante es la euma de las energfas obtenidas multipli
cando el peso del borrego por la longitud de la carrera -
111.a el produoto del &rea del piet6n por la presi6n del Ta 
por en el martillo recomendada, con el Yalor m!ximo igua! 
a la euma de loa peaoe del borrego m'8 el producto de la
longi tud de oarrera¡or el peso del casco del martillo, -
En. • (Wr t Wo) (h 12); lo anterior 11e basa en la teo-
rla de que la preeidn del Tapor no puede exceder el peso
del casco sin causar en 61 una pardida de contacto con la 
oabeza del pilote por sufrir un leTantamiento. 311 el caso 
de los martillee de Yapor de doble acci6n lfational 7 ---
Union Iron '\York• las energ{as se calculan de la misma ma
nera1 en loe llcK1ernan-Terr7 de doble acci&n el valor de-
111 se base en un diagrama indicador de lecturas confirma
das por una pellcula de al ta Yelocidad que mueatra el mg .. 
T1m1ento del borrego en el momento del impacto, las leotu 
ra11 en ambos casos concuerdan con bastante ~rox1maoi6n = 
de aouerdo con l!!. teoría de Umi tar la presl6n del Tapor
Por el pese del OD.sco, las Tariaoionea son bastantes de -
unera que se recomienda usar las enerdas tabuladas 7a -
que loe martill.os aot~ meJor dentro de el.las • 

..JL;. Altura de calda libre del borrego en pulgadas para marti
ll.oa de gravedad; oarrera del borrego en pulgadas para -
martillos de vapor de simple acci6n l carrera nol'l!lal del
borrego para martillos de doble aoci6n y de aoci6n dife-
renclal.. 

K.,i :Bf'icienoia, loe siguientea porcentaje& se recomiendan pa-
ra calcular capacidades de carga: . 

1.00 para martillos de graTedad operados con malacate con meca 
n1mno apropiado para soltarlo r'pidamente y la ce.Ida eea= 
libre. 

o.'711 para martillos de srayedad operadoe por un cable y malaca. 
te con fr1oci6n pero tomando en cuenta que este coeflcieñ 
te puede decrecer cuando la al.tura de oalda ee pequeaa 7': 
puede aumentar ouando la al tura de oafda es ooneiderable1 
el tlr6n ern la linea y en el tambor, la frlcci6n en 1811 -
sufaa, y la frioo16n debida a que el operador en muchoe -
ca•o1 no deJa libre total.mente en UD momento dado al mar
tillo para que caiga, eon factoree que reducen la energ{a 
del golpe. 

o.el! para martillos JlolClerpan-Te1'1'J' de simple acc16n, los fa-
brlcantH recomiendan como mfnimo UD 90 por ciento para -
la eficiencia de estos martillee aun cuando se ope:nn en• 
c1rcma•tanciae dellfaYorables seaal.ando que el martillo e! 
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ti totalmente encerrado y diaeftado para reducir a un lldnl
mo la fricci6n y que la carrera ee con•tant• 7a que el llO! 
pe ae dl en un yunque colooado en la cabeza del pilote y - . 
que la longitud de carrera ea mqor que la tabulada oomo -
normal en uri'a cantidad euficiente para compensar pequeftaa
cafdas de presi6n, estos martillos eatlm diaeftadoe PBZ'• d~ 
earrollar el total de la enersf a tabulada. . 

0.75 para Warrington-Vulcan de simple a.oci6n. 

o.65 para VUlcan-California de doble acci6n. 

o.85 para JlcKiernan-Terry de doble accl6n1 cOJIO lae enerda• ta 
buladae ·para estoe martillos eetAn basada• en un diagrama': 
indicador, las p6rdidaa debidas a caldas de preei6n, admi• 
si6n del Tapor antea de completarae la carrera deecendente, 
p6rdidaa por expane16n que pe:rm1 ten la calda de la preei6n 
del vapor en~rante que eignifican preai4n efectiTa en el -
cilindro y p&rdidae en las vAlvulae han sido deducidas an
tes de tabular las energlae, deJando 1610 p6rd1dae mec6ni
caa tales como la fricci6n mecADica entre el piet6n y el -
cilindro para ser absorbidas en el Talor de la ef iciencia1 
el fabricante recomienda como mfnlmo un 90 por ciento COllD 
Talor de la enersfa para estos martillos aun cuando sean.
operados en circunstancias desfavorables. 

0.85 para martillos Industrial llrownho1Bt, B'ational y U'Aion do- . 
doble acci6n. · 

o,75 para llal'tillos de aeei6n diferencial, oomo lae energlae t~ 
buladas para estos martilloe se basan en el producto de la · 
presi4n del vapor multiplicada por el &rea del pist6n, el
valor de la eficiencia debe cubrir lae p6rdidae meolnicae, 
calda de pree16n, resultante de la admiei6n de vapor antea 
del impacto, p6rdidas en las vAlvulas y puerto• y otras -
p6rdidas mecA!ticas; el fabricante recomienda un coeficien
te mfnimo para la eficiencia de este tipo de martillo o.84 
para loa tamalios grande y medio y de o.so para los de tama 
ño pequelio en buenas condiciones y operados en oireunstan':' 
cias favorables. 

leOO para martillos Dieael marca Syntron; el fabricant"· ya con
sidera en las energias tabulada& una reducci4n de 10% para 
absorber las p6rdidas en la eficiencia meoAnioa y no se de 
be hacer nin~a otra modiUcaci6n por p6rdidas de otro .": 
cone;epto. 

o.so para martillos.de simple aeci6n semiautomlticoa l!SP, el t.1 
brica.nte recomienda un coeficiente mlnlmo de o.90 al ee -
opera en condicione& nol'lll!l.l.ee. 

~P : Peso del pilote en libras, incluye regat6n y cachucha para 
martillos de gravedad y-martillos de vapor de simple ao--
e16n1 peso del pilote incluyendo regat6n y yunque en el oa 
so de martillos de vapor de doble aoci6n· y de aoc16n dife:' 
rencial, en caso de que se use seguidor, tambi6n se debe -
incluir. su peso en el pe~o del pilotes cuando ee hinca ha• 
ta llegar al manto de roca, se uaa solo la mitad del pe10": 



-" -
real • la fh'mlla. °'8alldo •e uean pilote• da perfil laiinado 
o de tubo liD tapan m la u:tremldad. inferS.Or, dentro del pe
eo del pilote·•• debe inolulr el pe•o de la tierra que •e 1n
tro4uoe • ello•.• la .!1.Ue •• arraetrada por 61 en su moYimien-
to. ·· 

l : Longltud del pilote en pulgadas, medido deede la cabeza al -
centro de re•l•teaoia al hincado. 

L = Longl tud del pilote en pies, medido de la cabeza al o entro de 
r••i•tenoia a1 hinoado. 

a : Coeficiente de reetituoidn: 

e • o.ee cuando no ee uea amortiguador en la cabeza del pilo
te. 

e • o.eo para amortiguador bien compactado cuando ea hincan -
pilotea de tubo. 

e : o.50 para borregos de martillo• de doble acci6n golpeando 
. ao~a JUDque de acero e hinoando pilotee de este mie 

mo material, o preoola401 de concreto. -

e : O·'º para B110rtiguad.or medianamente compactado (de made-
ra), cuando ae hincan pilotee de tubo. 

e : º·'º para borregos de martillo• de doble aooidn golpeando 
sobre yunque de acero, hincando pilotee de madera o
golpeando sobre una caohuoha que contenga madera --
cuando se eat6n hincando pilotea de acero. 

a : º•'° para borrego• de martillos de simple acoi6n y marti
llo• de graYedad, golpeando directamente sobre la c~ 
baza de pilotee precolados de concreto deeproTlatoa
de oachucha. 

e : o.32 para borregos de martillos de simple acci6n, golpell!! 
do sobre 'l.Ula placa de acero que cubre una cachucha. -
de madera para pilotea de acero. 

e • o.l!e para amortiguador de madera verde cuando se hincan -
pilotee de tubo. 

e • o.25 para borregos de martillos de simple acci6n o marti
lloa de graYedad golpeando sobre una cachucha de ma
dera bien acondicionada para hincar pilotea precola
doe de concreto, o directamente •obre la cabeza de -
pilotee de madera. 

e s o.oo cuando 1e golpean cabezas deterioradas de pilotee de 
madera o golpeando cachuchas de madera tambi&n dete
rioradas e cuando pone colch6n 11111ortisuador de made
ra excesivo sobre la cabeza de los pilotes. 

e • Penetrac14n tinal del pilote por golpe, usando el promedio de 
loe 5 61.timoa golpee, para martillos de gravedad y de loe 20-
6ltimoe golpe• para loe demAs tipos de llltll'tillos. 



- 45 -

Compres16n temporal permisible en la oabeza del pilote y en -
la oaohucha, en pulgadas, Tabla (/t 18. 

Compres14n temporal en el pilote, en pulgadas, Tabla H 19. 

Compres16n temporal permisible en el suelo para el promedio -
de los casos de hincado de pilotee, Tabla H 20. 

A : Promedio de la secci6n transversal del pilote en pulgadas cua 
dradae, cuando se trata de pilotes de concreto preoolados, e! 
Area del refuerzo se transforma en el A.rea equivalente de con 
~~. . -

R = JJ6dulo de elasticidad del material del pilote. 

esfuerzo unitario en el colchón amortiguador o en la oabeza. -
del pilote el no se usa colch6n. 

P1 = Area de la c11beza del p11ote 

P'.:O = Esf'uerzo unitario en la secc16n del pilote. 

P2 : __filL:. 
A 

p3 = Esfuerzo unitario en la proyecci4n horizontal de la punta del 
pilote. 

P3 : 

: RU· 
P Area de la punta 

Esfuerzo unitario en la seoci6n del pilote en el nivel del -
suelo, cuando se trate de pilotes c6nicoe traba,jando por fria, 
ci6n. 

P~ : Ru 
ú &rea 81 nivel del suelo 

Los valores que no se encuentran tabulados en la relaoi6n ante 
rior, pueden verse en las tablas que se incluyen en las ho3as 11--= 
guientes del presente trabajo. 

·nEDUCCION DE LA FOIU!ULA DmAl!ICA.- Aparte de las 11 teralea cu-· 
yo significado se ha dado, vamos a dar el significado de algunaa -
que se uaar!'ul en el curso de la deducc14n: 

g = 

T = 

Te : 

Tr : 

Aceleraci6n de un cuerpo en oafda libre producida por ia 
gravedad que en el sistema inglb Tale 32.2 ples por se

. gundo, por segundo. 

Volooidad del borrego, debida a la cafda libre, en el 1112 
mento del impacto. 

VelocidBd del borrego 
r!odo de compresi6n. 

y del pilote, al finalizar el pe--

Velocid'ld del borrego, al finalizar el periodo de restl-
tuci4n. 



TA~LA lo· 1 

lwtTILU>S DE GRAVEDAD DE LA MARCA "VULCAN• 

TIPO DE MARTILLO 

CO!l'CEPTO 
K lr p s T V w 

Peao de la parte golpeante (lb) 500 700 1000 2000 

600 800 1200 1500 1600 2500 3000 

Peso en libras de la cachucha 

para atagldae met&licae. ... 600 700 750 

Peso de la cachucha para pilo-

tes de tubo en libras. 280 300 520 '720 760 900 970 

Peso de la cachucha con BUB !lQ. 

ceeorios para uenree con pilo-

tea lJonotube en 11brae. 

con colch6n de madera o fibra 760 '160 760 760 .760 

con colch4n de acero y tlbra 614 814. 814. 814 814. 

NOT.ASo• Laa colUD11a.e en que se d&l dce valoree para. el mismo concepto • 
indlcan que para ambos ee pueden utlllzar los mlemoe adi tamen-
tos por ser las medida• lgualea. 

En loe pesos anotE>.doe ee inclu¡yen loe correspondientes al ani-· 
llo para la. CRbeza de loe pilotes el cual queda comprendido en
tre 15 y 45 lb. aproxlmadnmente, dependiendo del diAmetro de la 
cabeza del pilote. 

Todos loe martillos de este tipo y de esta marca tienen base --·
plana. 



TA :B LA Jo, 2 

KARTILUJS DE VAPO:l WARRING'ro!l' ,. VULCAN DB SIJIPm .ACCIOS • 

TIPO D1
0 

HAJM!Qi e o N e E p T o OR 

Carrera normal (h) en pulg. 
Peso del borrego en librae. 
Peso de la placa lfcDermid, lb. 
Peao de la cachucha acempanada (lb) 
Peto cachucha at&81.das met'1icas 
Peto caohuoba para tubo , 11 braa 
Peso cachucha para pilotes R&ylllODd 
Acceeorioe pa:ra el hincado de pllo• 
tes Jfonotube, llbrae1 
base Standard con colch6n de Jlllldera 
o de fibra, 
base Standard oon colch6n de acero
.., fib.t'a. 
base lfcDermid con cclch6n de madera 
o de fibra. 
baee lfcDermld con colch6n de acero
.., fibra. 

39 39 
9300 '7500 

1'00 ... 
. . . ... ... 

Preai6n del T&por en el. martillo en 
lb/pulg2. 100 80 
Tamafto de la caldera en caballos 
Calds '72 

31S 
&ooo 

65 
ISO 

750 
750 
225 

7'7& 

'716 

80 

40 

·29 
3000 

5'7 
50 

'100 
ISliO 

"'ª 

80 

25 

s 

28 
600 

80 

18 
Superficie de calefaoci6n de la ca! 
dera en piea cuadrados. 8H '720 '80 300 210 
Aire comprimido plee3/111Ja, 1020 8'1 5H 3M U0 
Enersfa eetlmda en pleeolb. 30225 243'75 UOOO '721SO 3ISOO 
DiAmetro de1 plet6n en pulg, 16.&o 16.&o 13.liO 10.50 a.o 
Longitud del martillo en pi••• 15.00 15.00.13.00 11.50 t.O 
Peso neto del martillo, llbra1 0 18050 16250· 9'700 6'700 3700 

' 21 
550 

80 

8 

90 
se 

828 • 

'·º .. '7.0 
1400 

Ancho de lae quijadas para: gufae, • 
en pulgadae. 9.25 9,25 a,25 7,215 a.20 4•28 
Dlatancla entre qui3adae, pull• 16e00 26,00 ao,oo 19.00 lleOO 14e00 
m&xima dlmenelSza tranavereal de pl• · 
lotee de concreto, pulso 23.00 23.00 1'7000 u.ao· -.. -
Golpee por mizauto, &o liO IO 90 80 IO 
Dlbetro de la mansuera, pulge 29(1 2,5 2,0 loB leU 1.0 

NOTA.- Para obtener la pre1i6n anotada para el aarUllo, la prealfa • • 
la caldera 4ebe eer de 5 a 15 lb/pulg, ouat. 970r1 lo• pet;~• azaoW. -
inol~en el peeo del millo para la oabeaa del pilote, 1a np. _ 4• eale
faooUln •• baea en que se requiere 12 pl .. ouadradoa Wol' oallallo, • • . 
valor oonurvador para cualquier tipo 4e cal4~a, · 



T A 11 L A Bo. 3 

llARTILLOS DE VAPOR SUPER-VUU:.!N IlE ACCION ~IF3R3TCIAL, DE TIPO ABIER'ID.----
TAMANO DEL J.!ARTILLO 

e o N o E P T o iac · :;oc 5oc aoc 14oc Moc 
io.5 ~1¿.5 15,5 16.5 15.5 15.5 

1 800 3 ooo· 5 000 8 ººº 14 ººº 20 000 

3 600 
a 150 
3 150 
a 145 
2 800 
a 14.0 
2 !loo 
a 135 
2 300 
a 130 
2 12t> 
a 120 

120 Pres18n del vapor 1 1'b/püig2 
DUmetro del piaton pequef'lo 
en pulgadas. 
Peeo con baae Standard, lbe 
Peeo con baee McUermid, lbe 
Long con baee Standard, pulg 
Long con baee llc'Dermi<i, 'Pulg 

4,15/16 
4 139 
4 164 

92.5 

P e10 de la ple.e a S tendard , lb 
Pelo de la placa llcDermid, lb 
Pello de la placa. acampanada lb 
Acceeorioe para el hincado de
pilotee llonotube, peso en lb: 
Colch6n de madera o fibra. 
Colchdn de acero y fibra 

94,75 
15 
22 
30 

' ... 
Tamaño de la caldera, B.H.P. 
Superficie de calefacc16n, p1ea2 
Aire comprimido, p1ee3/mtn. 
D1Ametro de le. manguera en pulg 
DiAmetro <te la abertura en la -
b<1ee StRndard en pulg. 
D14metro de la abertura en la -
base ~cDermid en '!)Ulg. 

26 
300 
308 

l,25 

13.0 

Ancho de l<is quij arl ae para ---
gufae en pulgada.a. 
Dietancin entre quija'1.e.e, '!)Ulg 
llAxima d1men1116n tr~neversal de 
pilotee de concreto. pulg. 

u.o 

7 260 15 100 24 450 36 000 50 200 
C\ l.;3 a. 120 a. 111 a 103 a 98 
6 800 13 300 26 900 
a 130 a 115 a. 105 
6 156 12 000 18 000 
a 125 a 110 a 100 
5 550 lo 900 17 200 
a 12~ a 105 a 95 
5 o? io ooo 16 ooo 
a 115 a 100 ~ 90 
4 700 9 300 i 080 
a 110 a 95 a 85 
l 120 120 120 1410 142 

6,'i/2 8,'7/16 10,3/16 11,l/4 13 
7 036 ll 782 17 885 27 984 39 050 
7 090 ll 845 18 013 
107.5 122.63 136.25 147.00 158.00 
110.0·125.63 138.25 

40 48 '75 
55 65 80 
55 70 125 

1 205 
l 249 

40 60 80 100 
480 720 960 1 200 
488 880 l 245 l 425 

le50 2.00 2,50 3,oo 

16.0 16,63 21.00 24,5 

12.0 13,00 16,00 

7.25 8.25 9,25 11,25 
~9 20 26 32 

15.50 17.oo 20.0 2~.o 

120 
1 440 
l 746 

3,00 

28,0 

ll,25 
36 

32,Q 

~rOT.AS .- Loe tlllllañoe meyores de martillos nnotndos deben opero.rae n las ve-. 
locid~ee m&xitlllB, p~ra velocidP.dee menores debe consulta.rae la ~nergfa -
:il fabricnnte, 

~Rra obtener en el m.~rtillo lR presi~n especif icadn, en la caldera 
debe ser de 5 a 15 lb por pulg. cuo.d. IllllYor que en ~l. 

~ los peeoe quednn inclu!dos los r.orrespondientea a loe anillos -
de cabeza, loe culllee TnrfM r.prOJtir.ladnmente .;int.re 15 y 4.5 lb seg6n el -
diArnetro, 



~-:, 

UBH No. 4 

M!IRl'ILJ.al DE V!J'OF. SUPER - VULCA!i DE ACC:IOll DIFERENCIAL DE TIPO ClmWIO 

T A 1.1 A fi o D B L 11 l R T I L L o 
e o u e E P To. 

600 1100 l 800 3 000 5 000 8 000 14 000 20 000 

Cnrrere Norm:ll, pul¡;. 7.5 9.0 10.5 12.5 15.5 16.5 15.5 15.5 
Peso del bo1Te¡;o, lbs. 600 1100 1 800 3 000 5 000 8 000 14 000 20 000 
fc~g dol !ICiJ§C!ih :L&!lh i ;m PJ2 ¡¡ ~2 u~ ~ 211.& 2 §§~ ~2§4 ;¡,2 ¡¡:¡g 
Energía por golpe ea- 1 125 2 180 3 o 7 2 15 100 24 450 3 000 50 200 
timada en pies-lb a - § 26~ 11 J.!l.J "l~Q ti J.~J 1 ¡¡g 1m 1 ¡gJ A • loe golpes por minuto 3 150 6 800 l3 300 20 900 
anotados. ~ ~~ ~ ;¡Jg 1 i.i~ 1 ·~ 2 800 150 12 000 18 800 

; J./& A J.6~ IW 1 ¡gg 
2 500 5 550 10 900 17 200 
11 l.J5 11iz.2 11Hl!i ~ 2!i 
2 300 5 075 10 000 1 000 
11 l.JQ 1 lJ.~ "'Jgg 11 2Q 
2 125 4 700 9 300 15 050 
11 l.65 §¡ lJ.O !! 2~ !! §5 

l 460 Peso del yunque plano 200 392 588 877 l 4SO 
Peso del yunque con -
CEllllp:'.nll1 lbs 0 55 101 135 214 358 592 
Cnchuchr. perr. pilotes 
L!onotubo cona 
colc116n de mdlorn o fJ. 
bre. peso en lbs. 1 205 
oolch6n de a.coro y n-
brr.1 poso en lba0 1 249 
Presi6n del vapor en -
el m~rlillo lb/pulg2, 120 120 120 120 lllJ l42 
T=ño do la coldorn -
en B.H.P, 25 25 40 60 80 100 120 
Superficie de colefe.o-

960 cidn crJ.dor::.1 pies2 300 /¡BO 720 1 200 l J,40 
Aire co111prilllido pie3 

1 71.6 por minuto, prea.stm. 308 488 880 l 245 l 425 
DHrnetro de lo. mMgUere. l.25 1.50 1.25 1.50 2.00 2.50 3.0 3.0 

NO::AS,- Los accesorios p~re. este tipo de martillos son intorcalliii:i,lea con loa cle
tipo e.bierto correspondientes al mismo peso de be partee golpee.ntes. 
Pore. velocidades de operr.ci6n de loe te.mnf.os li~ros 7 pesndos minores que 
lus enote.dns debe consultarse al fabricnrrte. 
Los pesos incluyen los pesos corresporilientes e. los anillos de la oebeza • 
del pilote, loa que pueden vorlor de 15 s 45 lb 11egdn •l dikietro. 
Pare. obtener ln presi6n eepocificndn1 la de la caldere. debe ser de 5 a l5-
lb/pulg2 mayor que 111 del m:irtillo. 
El temai10 do la cnldern se bnsn en 12 pies cuadredo11 por R.P. con lo qm -
so quodn del lado de le eoguridod pora cualquier tipo de ce.ldel'ft. 
Las velocidndoe y l:lll anergfr.s correspondientes estln anotadas en le. misma 
colUlllO!l, encerredns entre las Hnens horizontales, lo.s· velocidades llenn
unn "a" precediendo al n&iero que la determiMo 



TA B L A No, 5 

l!ARTILLOS DE VAPOR VULCAN - CALIJroRNIA DE OOBLE ACCIOIT 

TAllAÑO DEL YARTILLO 
e o N e T O 

Carrera norm?.l, en pu1gada11. 
Peeo del borrego en librae, 
Peso del casco del martillo, 

16 
950 

2 850 
ErJergfo. estimada por golpe en lb. piee 
a 150 golpes por minuto. 3 800 
,_ 190 golpee por minuto, 
,_ 270 golpe:i por minuto. 
?eso del yunque en 11braaz 
tipo plmo 
tipo acampanado 

110 
118 

TA B L A Uo, 6 

Elt'l'Rlú)'rolmi PARA PILOTE:3 VULCAlT 

e o M e E p T o 

Lon.;i.tud de la carrera. en J?Ulg, 
?eso del borrego en libras, 

.200-A 

2 
200 

l 500 
250 

Pe Jo tot:ü. incluyendo la.e barras de conexil!n 
]l:lorgfa estimada por golpe en lb-piee 
Golpee por minuto con 100 lb/pulli• cuado cl.e
pree16n en el extractor. , 550 
Longitud total sin inclufr las barro.a de ccnex. 71 
Long! tud total de l!IB ba.rrae en pulgadas. 31 

12 
330 

1 470 

l 300 

U M E R O 

G 

8 
100 
650 

375 

17 

400-A 800-A 

2 
400 

2 850 
500 

2 
800 

5 400 
l 000 

>nchura en ll\B barras ln.ternlee en pulgadas 17 
Espesor de normal a las barras de conex16n. 13,5 

550 
80 
42 
22.5 
15.5 
7,5 
1,25 

25 
615 

550 
94 
49 
29 
20 

~eeor entre las barrns de conex. en pulg, 7 
Dibietro de la manguera, en pulg. 1 
Potencia de caldera requeric\n., •n H .P. 18 
Volumen de aire requerido, piesv por minuto 312 
Ja16n m!xlmo de la.~n. en ton. inglesne. 25 40 

8,5 
1,5 

40 
1 330 

50 

lfOT4,• La prest6n del vapor o aire '.dmisi ble puede variar de 75 a 150 -
11 braa por pulgada cuadra.da, 
cu-,n~.o para la extracc16n se re !tti~re. un tiri5n de ln grfla =;ror
del t-ibulado1 debe utilizarse un tli2positivo para ejercer ese ja 
16n ad.1c1ona1, directamente sobre el pilote, en lugar de h~eerlo 
ao'bre lae barra.a de conex16n u otra11 partes '!Ue tranemi ten el -
¡olpe de lo.e partes golpeantes del extr~c '.or. 



MU'UU. u vapor IClem-~ •M 4- 911tpl.e Meion 
tif11 •ando, •IJIMI .. de ~ina W1Peolal. 



TABLA ¡01 7 

:!JÁP. TILI.OS DE V.\POJ. l:cKI:EffiTAU - Bt'lY DE :.'HJ.:PJ.o: ACCION 

TA 1: A Ñ O D li: L lIA.aTILLO 
CO~TCEPTO 63 65 sa 610 614 

Carrera normal en pulgadas. 36 39 39 39 32 . 
Carrer~ m!xima en pulgrulas. 39 42 •\2 42 36' 
Peso del borrego en libras. 3 000 5 000 8 000 10 000 14 000 
Peso del casco en libras. 5 000 6 000 8 500 10 000 14 000 
Dlerg!a. estimada por golpe, 
lbo':lie. 

9 000 16 250 26 000 32 500 37 500· 

Velocidad, golpes/l!lin. 65 60 55 55 60 
Peso en libr~s de: 
Ytm1ue tipo ';')lano. '800 l 375 l 600 .2 200 3 200 
Yunque tipo acampanado. 800 l 400 1 650 2 250 3 300 . 
Y1.nnuc ~ipo. tubo. 940 l 550 1 900 2 700 3 600 
Yun1ue tipo "H•. 900 l 500 l '750 2 500 3 400 
Yunque tipo atagufas met. <JO() 1 500 l '750 2 500 3 400 
Tipo pilotes concreto cab.-
pl'.lllao 1 400 1 900 2 '700 3 200 6 000 
Presi6n vapor en caldera• -
lb/pul.g2 lC-0 100 100 100 125 
~resi6n vapor en martillo.-
lb/:pul.g2 80 ªº 80 80 100 
~o de la caldera, en --
:i. H • p • . • 25 40 55 65 90 
capacid::id compresora, pie~/ 
'l!lin. libre 400 600 850 l 000 
DUznetro mfnimo manguera e~ 

1.5 2.0 2.5 2.5 nex. pulg. 3.o 
Diftmetro del pist6n en pulg 11.0 14.o 1'7.0 17.5 20.0 
J.l!T.ima dim. tranev. de pilo 
tes q_ue puede usarse con e! 
mo.rtillo. pulg: 
Pilotee de conoreto cUlld. o 
ex.-i.g. 16.o 20.0 22.0 26.0 32.0 
Pilotee de tubo, diam. ext. 20.0 24.0 26.0 30.0 32.0 
Pilotee d., i:wier:-., d1am. 

la.o 22.0 int. camp. · 13o0 15.o 2a.o 
Pilotes de perfil.n. 24.0 21.0 30.0 36.0 36.o 

ITOT4.- Los pilotee de dimensiones =:rores '1Ue lns mostradas en l.:>. ta.-
b1a, re1uieren yun·1ues eapeci:>.les, m!s !JJ11Pl.1os :1ue la aecci&n -
transversal del l!la1'tillo¡ la.a guias de l~s m&1uinas para 1:1a11e-
j arlos necesitan ser lo suficientemente nmpl.ias para dar cabida 
a estos tipos es~eci'll.es de yunques. 

Lo• Talores ~e l'le presiones en la caldera y el martillo ecn -
sproxi1111daa 7 •olo se dan como ref srencia1 laa presiones reales 
re1ueridaa con el estado de tiempo, con las condiciones de ins
trü'\ciln de la calde1·a, longi t11d de la lfnea de la caldera a la 
yAJ.TUJ.n eetr31'lguladora y la longitud de la manguera. 
La premi&n real debe controlarse por medio de la vllvula estran 
gul.lldora y 'f':?.ri1111'10 1~ preeiln de l'l c:tl.dera de ~'\llera que el -: 
Ml'tlllo trabaje 11 la Yalocidad ta.1'.lla¡:\a,. . 
Loe martillo• no deben trabRJnree a Yelocidades mayoree de.las
tabul.!ldu al a Yeloc1dru!e11 talea r¡ue causen leTantamtento .1lel • 
mt•o del 111lote en ln carrer:i necendente ·riel borrego. 



MARTILLOS »E 

CONCEPTO 

Carrera normal en pulg. 
Peso del borrego en lb. 
Peao del casco en lb. 
Enerita est!iííida/golpe, lb.pie: 
a 300 golpea/minuto. 
a 275 golpea/minuto. 
a 250 golpea~minuto. 
a 230 60lpea IDinuto. 
a 200 golpeahnlnuto. 
a 225 gol¡ea~minuto. 

a 120 golpea nuto. 
a 115 golpea/minuto. 
a 110 golpea/minuto. 

a 95 golPea 1111nuto. 
a 90 golpea/minuto. 
a 85 golpea/JDinuto. 

o 

••• 
••• ... 

1 000 

T A B L A 

V A P O R HcKIERNAlf -

T / A )! A Ñ o 

l 1 2 3 5 

3,75 5,25 5.75 7.oo 
21.00 48.oo 68.00 200.00 

124.00 295.oo so1.oo 1300.00 

• •• ~·· ••• l 000 
• •• • •• • •• 800 
• •• . .. . .. 650 

- - -, ~ ;?7~~t::-. --,-,-. '-~ "';-,:-::---;°,-. 

, .· <::,:<~~-:·i~:ss :~::..',-"::'.'.'-.; .: 

-------
500 500 40Ó -- .. 300, 

a 80 golpes71111nuto. 
Velocidad normal golpes/min. 
Peso del yunque plano en lb. 
teso yun~ue acamp~.--:::e=n-l~b~.~-----~~-~·~-~~-~~~-
Peso accesorios para hincado 
de pilotea l!onotube: 
baee standard con colch~n de 

-madera o fibra. • 
baae standard con colch6n de 
acero y madera. 
'í'BíD8fio de caldera en B. u. P. 5 
capacidad compresora pie/min.libre 60 
D16metro de la mnnguera en pu1g, o.75 
Presi8n en martillo lb/pülg. 100 
Preai~n en la caldera.. 125 
abertura de escape en pulg. 

10 
70 

o.75 
100 
125 

10 15 20 
70 110 250 

o.75 i.oo 1.25 
lOO 100 100 
125 125 125 

No 1 

T E !l !i ~· 
D E L 

6 7 

8.75 9.~o 
400 8og . .. 3 8'1 

2 500 

2 160 
l 680 

4 llº 3 7 o 
3 ~;o 

275 225 
3~8 
342 

25 35 
400 450 

l.25 11$6 
100 lQO 
125 l~~ 

.a. 

DE 

9 

12.00 
l 250 
5 850 

400 

DOBLE 
)[ 

9-B-2 

16.00 
l 500 
4 815 

8 200 

7 000 
5 940 

140 
445 

A 

10~ 

20 
2 
6 

15 

10 

-420--

712 

767 
40 

450 
1150 

100 
125 



I A B L A No 1 a. 

I 6i o i u s¡ K ¡ ;1nn1 j. 1 - T E B !l ~- DE DOBLE A e e I o N. 

T } A ll: A Ñ o D E L l{ A R T I L L o 

l { 2 3 5 6 7 9 9-:S-2 lO·B-2 ll·B-2 9-:S-:5 10-:S-3 11-:a-3 Speoial. 

3e75 5.25 5,75 7.oo a.75 9.~o 12.00 16.00 20.00 20.00 17.00 19.00 19.00 24,oo 
21.00 48,oo sa.oo 200,00 400 8QO 1 250 1 500 2 500 3 625 l 600 3 000 5 000 10 000 

124 .. 00 295,oo so7.oo 1300100 ••• 3 8'72 5 850 4 815 6 662 8 570 5 070 7 225 8 182 18 000 

••• !l •. • •• l 000 
••• • •• • •• 800 2 500 
••• • •• . .. 650 

o 
1 680 

4 llº 
~ ~g 

•'· 8 750 
8 200 a 100 

7 500 
7 000 6 ªºº -;,;' 5 940 22 080 

15 ººº 18 920 
•· ., 

13 100 
10 700 15 640 12 000 

10 900 19 150 
9 550 l8 300 55 000 

17 5QQ --16 700 
500 500 400 300 275 225 140 115 120 145 105 95 

------- 328 400 445 838 990 330 625 818 
342 -·420 850 1 060 342 726 991 ----

712 908 712 876 

767 996 767 965 
10 10 15 20 25 ~IS 40 50 60 45 :so 60 
70 70 110 250 400 450 450 ti O O 800 600 750 900 

o.'75 o.'75 i.oo 1.25 : 1.25 l,$ó 1,50 2.00 2.00 2.00 2.50 2.50 
00 00 100 100 100 lQO 100 100 lOO 100 iúo 100 •.. 

125 125 125 125 125 1~5 125 125 125 125 125 125 
1 3,50 4.oo t.oo 
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T A E L A. 1To • ll 

l':ARTILLOS DE YAPm mrrou I'.'!ON '70Rl{S DE T)OJJLE ACCIOll', 

'f.f\:,'.AJ'°tO DEL J.'.AR TILLO 
CONC:3F TO 

00 OA o 1 u 
Carrera llorm~l en pulgadas, Z,(i 21 24 21 l8 
Peso del borrego en libra.a, 

6 ººº 5 000 3 coo 1 850 1 600 
Peso del casco en libr:i.¡¡. 15 000 12 ººº 11 500 'l 650 a ooo 
linergfa estillk'1da po~ ~olpe, lb.pies: 
a 85 golpea :por minuto, . . 54 900 
a 90 golpes por minuto . • !:!2 050 
a 110 golpee por minuto. 19 850 
a 130 golpes por minuto. . 13 100 
a 120 golpea por ninuto, . . . . . . . . 10 020 
Tam(ll\o caldera en B.H.P. 125 60 40 40 35 
Coill!lresora pies3/min.libre. 800 600 500 450 
Di~etro manguern en pulg. 3,00 2,50 1,50 1.50 1050 

TABLA no. 11 (continda) 

COHCEPTO 
TA?.'.AÑO DEL !.!AR TILLO 

i,5A 
cnrrera ITormal en pulgadas, 18 
Peso del borrego en libras. l 500 
Peso del caeco en libras. 7 700 
D'lergfa estimada por golpe, lb.pies: 
a 125 golpee por minuto. 8 680 
a 145 golpea por minuto. 
a 160 golpea por minuto• 
a 150 golpes por minuto. 

·a 200 golpea por minuto. 
Tnmaño caldera en B,JI,p, 25 
T3lllaño compresora pie3/min. 
libre 400 
DiAmetro manguera en uulg. 1.25 

TA B L A 

COlTCEPTO 
5 

Cnrrern. lTormal en pulgadas, 9 
Peso del borrego en libras, 210 
Peso del casco en libras, 1 415 
Energfa eet. por salpe, lb.pies: 
a 250 golpee por minuto. 1 010 
a 340 golpee por minuto, 
a 400 golpee por minuto. 
a 450 golpee poi· minuto. 
a m!s de 500 e;olpes por mino 
Tnm:lño caldera en B,H.~. a 
Tamaño ·compresora pies /min. 
libre 75 
DiAmetro 1113Zlguera en pulg. o.75 

2 3 3A 

16 14 13.5 
l 025 700 820 
5 575 4 000 4 ~o 

5 755 
3 660 

4 390 

20 25 12 

300 350 150 
1025 1.25 l.oo 

1To, 11 (contin~) 
TAJ.wlo DEL l\ARTILLO 

6 7A a 
7 6 6.5 

100 80 40 
810 460 160 

445 
320 

210 

70 CiO 
o.75 0.75 o.eo 

4 
12 

370 
2 430 

2 100 
10 

100 
l,oo 

' 25 
75 

lTOTA,- :E)) los peeoe ee inclcye el de la baee standardt pre114n de 100 
a 125 lb/pulg2. 



T A B L A Noo l.2 

JURTILLOS DE VAPOR SELllAU'rolfA'l'ICOS BRITISH STJmL PILING. CO. DE SIJ.!PLE -
ACCIOll 

COl'JCEPTO 
TAKAÑO DBL MARTILLO 

4B 5B 6B 7B 9B 9C lOB l.OC 12B 12C 

Carrera nonnal e -
pul.gadu. 54 54 54 54 54 72 54 72 54 72 
Peeo de la parte 
golpeDDte (oaeco) -

50 60 80 100 100 120 120 en owt. 30 40 80 
Peeo total en e w t 41 52 63 70 90 97 117 118 1:38 142 
Capacidad requerida 
de oaldera: 
3Yaporac16n de agua 
en lb/hora. 1050 1250 1500 1700 2000 2000 2300 2300 2600 2600 
Tamafto de la calde-
ra cm B.H .P • 12 14 16 18 20 20 22 22 24 24 

NOTAS.- :lll eetoa martillos el piet6n ea fijo y lo que produce la ener-
gfa H el impacto de lo que hemos venido llamando •caaco• que -
ea la parte en la que Ta alojado el piet6n. 
1 Oo 'fle to : 112 lbo 
La longl tud de la carrera -¡iuede ser controlada por el operador, 
la anotada ee la carrera mlxlmao · 

T A B t A J!oo 13. 

R'JRACCIO'RES lilKIERf!Al! mIJY • 

COlrCEPTO 

Carrera lJo:rmal m pul.gadaa. 
Peso del borreso e libras. 
Peao total en 11braa. 
:aier¡f a eatim.da por golpe en lb. pie 
Yelooidad en BOJ.pea por minuto. 
lliúmo jal6n de la gio4a en Ton. Ingleeas. 
'l'Bmafto de la caldera e B R. P. 
Tamafto de compreeora p1e•~/m1n. a la pr~e16n atmoefo 
Preai6n del Tapar o del aire en lb/pulg'". 100 

mo DE EXTRACTOR 

3 
200 

2 600 
700 
450 
~o 
30 

400 
a 125 

3 
400 

4 400 
l 000 

400 
100 

35 
450 

100 a 125 



T A B L A No. 14 

MARTILLOS Dillt?EL "SYNTRON"' 
TAMAÑO DEL l!ARTILLO 

CONCEPTO :3000 

Carrera l!!xima en pulgadas, 3:3 
Carrera en va.cfo (sin impacto), en pulg. 14 
Peso del borrego en libras. l 200 
Peso del ca.seo en libras, l 800 
:e:nergfa estimada por golpe en lb-pies. :3 000 
Velocidad en golpee por minuto, 110 
Longitud total en 11ies, 8.96 
Abertura de las gufas en pulga.das. 18.50 
Consumo combustible (Diesel) en gal/hora o.so 

T A B L A No. l.5 

5000 

34 ... 
2 100 
2 600 
5 200 

105.10 
9,75 

20.50 

9000 

:34 ... 
3 800 
5 200 
9 000 

105 
10.42 
26.50 
i.ao 

16000 

48 
22-24 
5 400 
5 600 

16 000 
84. 

15.50 
20.50 

2.50 

:&IA."lTILI.9S DIESm. ".JOIDISOM• (Ingleses) 

CONCEPTO 
TAJ.!AÑO DEL MARTILLO 

Peso del ~crrego en libras. 702 1 764 
El miBmo usando pesos adicionales en ~l. l 872 

l 980 
Dlergfa eetimnda. por golpe en lb.pies: -
con carrera de 33 Julgadae con velocidad 
de 60 golpee por nuto • 4 000 
con carrera de 63 pulgadas con velocidad 
de 40 golpee por minuto. 7 200 
con carrera de 34 pulgadas con velocidad 
de 55 golpes por minuto. 7 842 
con carrera de 54 pulgada.e con velocidad 
de 40 golpee por minuto, ll 920 
Longitud total en pies. 8,75 10,17 
Dimensi~n de la placa golpea.dora en pulg, 12.oo 12x25.25 
Consumo m&ximo combustible en galones/hora 1.775 1160 

TA B L A No, 16 

l!A."lTILLOS DIJ15EL BRITISH srn PILING CO?.!PNfY Lp>. 

Tnmafto del martillo. . . . . . . . . . . ' . . . • No. 2, 
Carrera mAxima en pul.gada.e.. • • • • , . . . . . ' . . • . . . . 36 
Peso de la. parte golpeante, (casco) en libr&Be o ... . . 2 464 
Peso total en libl'ae , • , , , , , • , . 2 660 
lil1u1rgfa eatimada por golpe en lbo pie, aprox0 . . . 2 500 
Velocidad en golpes por minuto , • • • • • . . . . • o . . . . . 60 
Altura de techo requerida en pies, (total) . . ' . . • . . . . • 12 
Consumo de combustible en galones por hora • • . • . . . . . o.4 

lfOT.40• La. parte golpeante de estos dltimos la constituye e1 casco del -
martillo. • 
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Vp : Velocidad del pilote al finPJ.i zar el per!odo de restituci6n • 
1't : Cantidad de impulso que causa compresi6n, 

eMt : Oi:mtidad de impulso que c::iusa restituci6n. 

La c::i.ntidad de Uovimiento del borre¡;o en el momento del impacto -

e J
, _ 7Tr.v 

•··· - --g-

Al fino.lizar el per!odo de compresi6n, lD co.ntidad el.e movimiento
del borrego es: 

c.i.:. : w~.v - llt 

y la velocidad del conjunto de borreco y pilote es~ 

Ve : Wr 

Wr.v _ L!t --¡--
g 

Suponiendo que el pilote se puede desplazar una distancio. pequeña 
y que como resultado de los golpes y rebotes del l'll?.rtillo y el pilote
viene un aflojamiento de la tierra que lo rodea, la cantidad de movi-
rniento del pilote al finalizar el per!odo de compresi6n puede tomarse
como l~t y su velocidad serfl la debida al impulso: 

Ve : \'ln 
-g-

Como 18.S velocidrul.es del mri.rtillo y del pilote son igu:o.les al fi
nalizar el per!odo de compres16n, en ese momento: 

l~t : v.Wr,WW 
g (wr t fp) 

Al finalizar el per!odo de reatituci6n, lr: c~ntidad de movimiento 
del borrego ser~1 

b Wr.v t ... ','Tr.vr 
Co m. , : --g- - lr - e.J.!, : g 

Por lo tanto: 

Vr • T - :Ut(l t e) = T - Wp (lte)v 
Wr Wr t Wp 
g 

T _ Vlr - e.'!!p v 
r - Wr t \'lp 

Al final del per!odo de rest1tuc16n, la c?.lltidad de movimiento 
del pilotes 

c. m. P• : lft t e.lrt : (Wp • Vp)/g 

Por lo t1:1n to : 

.,.,, : Ut (l t e) Wr ( ) 
,.. _1!JL.. ::a Wr t Wp lte v 

v • Wr t e.•:rr 
P •.vr t 'Hp v 

g 

Usando los valoree anteriores de vr y Yp puede determinarse la. -
suma de lo.e energfas totales del borrego y del pilote al final del --
per!odo de restituo16n, dieponib1e para gastarse en vencer lo. reois---
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tenci:::. nl hince.do del terreno y en deformar temporalmente por medio 
de compresiones el!etioas en el yunque, pilote y terreno. 

La energ{a disponible en el borrego y en el pilote al final -· 
del periodo ne reetituoiOn ser!: 

birs 

Wr( )2 ~( 2 Wr.v2 {Wr - e.Wn)2 Wpzv2 rg Vr t "2g Vp) : -rg ~Wr t \Vií)2 t g 
(Wr t e.wr¿2 

(Wr t Wíi) 

_ wr.v2 {Wr t e2.Wpl _ Wr h Wr t e2.wp (I) 
-~ (wr t Wp) - • Wr t wp ' • ' ' 

La anterior expresion de la enorgfa disponible ee puede eecr1-

Wr.v2 [ 1.wp (l - e2)J 
2if' 'llr t Wp 

:Entonces la energ!a que ee pierdo en el impacto ea: 

Wr.v2 Wp (l - e2) • Wr h Wp {l - e2) 
~ WrtWp • WrtWp •••••••••••••••••••••••(II) 

La eficiencia del golpe del martillo. ee: 

Wr t e2wp • l e2 ( ) 
1r t fP 1 t Wp/Wr t 1 t Wpf#r ••••••••••••••••••••••••• III 

Si no hubiera impacto o p~rdidas elásticas ~ si la eficiencia
mec!nica del martillo fuera 100 por ciento, podr1a escribirse la si 
g111ente expresi6m -

Ru.e : VTr.h • •.,,, •••• •,,,, •• ,.,,.,., •••• ,.(IV) 

Llamando uer" la eficiencia mechiica del martillo la expre--
ei6n anterior se transforma en: 

Ru.e: er.Wr.h ••••••••••••••••••••••••••••(V) 

Reemplazando loe tl!rminos Wr.h por la expresi6n encontrada pa 
ra la energ!a disponible al finalizar el periodo de restituci6n o~ 
tenemos: 

La que puede transformarse en: 

Ru _ ef•Wr.h Wr t e2,wp •••••••••••••••••••(VII) 
- s wrtWP 

Sin embargo, mientras le. punta del pilote ee mueve hacia. abe.
jo una distancia •e", la parte que recibe el golpe del martillo ee
mueYe hacia abajo una dietnnch. adicional a la anterior igual a --
Cl t C2 t C3 , debida a las compresiones ellsticaa temporal•• en el 
y\D'lque, en el pilote y en el suelo¡ dentro de loe limites elAsti--
coe, la defo1:111aei6n de cada uno de estos materiales, puede suponer-
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se que Tarfa oou la ca.rpJ para el ywique J' el pilote la deforma-
ci4D temporal puede calcularse con la ley de Hookes def. : -----
Ruol/A.BJ el traba~o obtenido de la enorg!a cin6tlca del ¡olpe pue 
de eecriblraea Ru(• t C/2) en lu¡a.r de Ru.e J' la expreai6n ante·-= 
rior ee tranetOJ'll& 111u ·-!f'o!r~ !fr• ~YD Ru : ·ª t Ct • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • (VIII) 

Y al la compreei6n t911pOral •e• se aubatituye por sus compo-
neatee, la expre•i6n obtenida ee la siguientes 

- ;¡·Yroh Wr • ·~'ID Ra • et 1 (c1td2tÓ3J wiYt ••••••••••••••• (A) 
-¡-:·. 

Que ee la de la :tlnml.a dlnt.ioa que se uaa para martillo• de 
grayeda4, artillo• de TapOr de etllple acc14n 7 llal'tilloa 'Meael. 

Ru - 12ts º! 1l'r • ~ .'ID ( - • t 1/á 1~2td3) fiFt "P ••••••.••••••• 41) 

Bata '61tlma t4rmula ae utlllsa para martillos de doble aoci6n 
'Y' de aoo1'n diferencial¡ en la culll Be ha eubatl tu!do Wr.h de la·
t6rmula (A) por el Urmino Jn, que ea la energfa tabulada para loa 
diTereoa fabrioa.ntee, con el coeficiente 1.2 para obtener libraa·-
pulgadaa. 

!eta• f6mulae dan la capacidad de carga tlnal y no 1nel111"en
ningdn factor de 1egurldad, eon aplicables cuando '11' > Wp.e, que -
ea el cuo oorriente m el cual se debe contar constantemente oon
condioionea faTorablH dmante el hincado. 

Dichu t4rmulaa lnsxactas mat.Sticamente,_~ especial ouen-
4o H hincan 111 rebote loa pilotea en material uapenetrable o roca 
en el oual la punta del pilote no eet& libre para avanzar, dm re
•ultadoe que di~ieren 11ft17 p000 de loe obtenidos ua ... o t&rmul.ae -· 
.&a correctas pero que son mucho mA• complloadae. 

B1 denominador del primer t6rmlno de las f'6rmulaa (.l) y {.Aa,)t 

·a t 1/2 ( O¡ t 02 t C5 ) 

representa el total del pramedio del moV'illllento hacia abajo debido 
a1 golpe del martillo, el promedio de la oomprea16n temporal lo -· 
conatitlJ1'e l/2(CitC2tC3) 7 el reelduo permanente es la penetraci'CSn 
por golpe repreeentada oou • e '• 

a la pdotioa 111 ba Tieto que el total de la oompree16n teJDoo 
poral en el pilote y en el BUelo• casi nunca ee tan grande como ae 
oalcul.a usando la longitud total del pilote (L), lo que ae debe a
que gran parte de la enersfa ea absorbida por la tr1oo16n lateral• 
• la.e caru del pilote antes de que Ue¡ue a la punta, ae logran• 
••3orea reeultadoe utilizando valoree reducidos para •1• J' •L•, me 
cUante loe cn.aalee ae logra en cierto• oaaoe reaultadoe w corca-= 
DOS • la realid.84. 

lllll el capo pueden temar•• medidae de la 811111& de 02 y e~ fA-
eUamt• • estas debc de tom&l'H ca loa primeros pilotea hlncadol• 

. . 
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para servir de comprobaoi6n a las eupoeiciones hechas. 

De lo anterior puede tomarse una gr&tioa con el eigui~te proa! 
dimiento: fijando en una de las ca.rae del pilote u.'la ho3a d4 papel o 
cartu1ina antes de completar el hincado, horizontalmente ee coloca • 
ló m~s coree. po3i ble del pilote unn regla que se auj eta a doe postes 
hinc~doe en el terreno a un~ distancia suficiente para que no loe •• 
afecte en eu .posici6n Eil movimiento del pilote, el pilote no debe ro 
zar a la re¡jl!\ 1 ñurante una serie. de golpee del mlU"tillo ·se ·desliza:' 
un l!piz n lo l~r~o del filo de la regl.3 y mnrcnndo sobre el papel -
con lo que se obtiene ln gr~fica que se mueatri>. en la figure. ?{o. 26 1 
en. l(' que se muestr"1. el· móvimien to totnl hncia abajo de la cabeza. •• 
del pilote en cnda golpe y el movimiento de recuperaci6n h!icic .. arri
ba que representa ln suma de· lns ·cnntidudea que se citaron en. el pl-
rrafo a.nteric;ir. , 

CUrndo se hincan pilotea de acero sin cachuciha ~.l re~ote se ob
tiene el valor de C2 B!)la, siempre y cuando la fricci6n en e.l cuerpo 
del-pilote sea pequeña, los valores obtenidos en la gr~ica concuer
dan bien con loa calculados con la. f~rmula de liooke, de manera que -
el pilote en esta.a circunstancia.a se puede considerar CClllO un reeor• 
te que demueetra que loe valorea de nu eon directamente proporciona.
lea a C2; Cl ee m!e dif!cil de medir aislado y no ea frecuente inten 
.tarlo; cuando se trabaja con Dartillo de oa!da libre, puede obtener
se con el siguiente m8todo: 

Se deje. caer el martillo de variae alturas con lne cual11a 'ae ob 
tiene una penetraci6n por golpe pr6ximaa n la penetraci6n deBeada¡ :' 
a una gr!fic:: se llev:-.n .en l.'lB abecisae lae penetraciones por. golpe• 
correspondientes n las diversas alturas de oa!da que ee llevan en -

// 
// 

J 

J V' " 
/ 

¡j ,. / 
.IJ 

r 
/ 

~y ,' 
/ 

~ 
, 

} . .1(~~ 

tae ordenadas, T'lrolonc;ando ea ta gr! 
fica que eer!a úna l!nea recta has': 
to. la intersecci6n con el .eje de -
lae orderindas, en esta intereecci6n 
Be obtiene la o.J. tura mima para la 
cual la. penetraci6n es nula esta • 
es la medida de todas las plrdidas
de enere!a representadas por el: t~r 
mino 1/2 (01 t C2 t 03) para es~ a! 
tura de cafda, lae p8rdidas adfoio
nales oon solo las debidas al impac 
to par:l cualquier altura ma,yor, rtt:. 
presenta.da por el ~ ~imo t&rmino de 
lae f6rt'lulaa (A) y (A¡), ei ae toma 
medida de 02 t 03 cómo ae deaaribi4 
antes, diclla lectura se ¡lUede ree-
tar de 1/2 (C1 t 02 t C3) para obte 
ner loe valoree de C1 para intonia': 

ºo ~- .1 •1 .4 .1 _. .1 .1 ., 10 ci6n poaterior. 
/, 

~«Jiilr pa-p.-. ,a.ta.. 
Para eacoger el valor de la oom

: p?"esi8n temporal en el suelo ~ dJ 
be tó11111ree eri cuenta la 00111re1lb1-

· lidnd del estrato en que ae encutm• 
tra l!\ punta del pilote y la del estrato subyacente- en cnao de que. 
al segundo de loe estra toa ci tndoe sea blanlio • deben uaarae valoree-
de los que se lWarfan ei fuera duro. · ·- , . 

Cu::indo ee hincan pilotee inclinados con martillo de graYedad o-



..... 
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11&rtillo de yaper 4e •-le aooUin1 •• l'eduoe la altara llJl• 4• lu 
:t•nml.u, • •t• oue •• J>l'o4Uoe rrloo1'n oontra lu autu, ~ 
do o•• ooetlolmu 4• frlooUn 0.10 oaado •e• •• el IDgulo clel • 
pllot• con la 'Hrtloel •. La oafda eteoUTa del 11artSJ:lo que .. 'f'a a. 
UU' • lu :ttnalaa •• • h' •, • 1Q8d'ife -•'11 •. 11~• •" Wa' •. 
p&Ta martllloa de ll'a't'tlll4, martillo• de ·Tapor 4e e11lple aoelh· ,_ · 
.. ,111oa m .. e11 · - · 

h' • h (oo• t - 0.10 •• •> ••••••••••••••••• (1) 
. ._, te ldlle• .Slttel bolludo• ooa M1'\lU. 4e ftfQ:r cle-

40'1• .. .,. • 4• • .. ella Ufanolal-' 1a. oal4a 4•~• a la ...,_.._ 
c1a4 4ol '°n• .. -... ., la ...... 4e1-lu a la 11"91• 4el .,.. 

r.I' • d natlll =:'"• t&Ul eul4,uua flU •• la po•letea •• 
al -UU.'9 ei tt•tlft clt la __.da •• m plH ll"u • ca•••._ .... tll llllU' ••a• 1u ttn , .. oon•J:a'lmtee • 

..... ..,., ...... ia ..... tlnula pan lo•"'" .. -u-u .. dWHanl11at 
..... (1 ... 1\ ' 
.. : .. •.f'lt.la - - tr - - ............ (BJ,) 

HILIDJCIDB ml'1'll8 DnmlAI Jam'IDJ., DDMIIOMI •• Y-• a ooatt• 
nuoUa a 4e lu l'olaol• .. mue lu tlrmiu diDfldoaa p_.a ~ 
oado ... fl'ooa.a'-\o 1111Pl• .... 7 alpmu ID4loaolono1 4• n 'llli'9 
•• ollllln ., •• patoa do ooat•M• 

P•tu•oa 4• la :t•rmia (A) 79 oonoolda que ee la termal.a 4• 
Bll•• 

- K•!rlll.. 1fr t ~YD - ( ) - =e t 1J2td1 t 1'í t es) fi t .-nula de HUe;ru l. 

81 •• JmbS.ra plrdtda•, la reat11tenota al hinoa4o H expree.
:rf.a Mr 1a f6zmla Jla••: 'l'r.h, pero oomo hq plr414a• 4ebldu a· 
la dlolenola, S..Oto, oompra•lonH el&aUoaa BD la oaohuoha, pl• 
lote 7 Mido; ele la :t4ftmla anterior H auetraan 1011 oonoeptoa enJ! 
mra4oa, :rffllltmclo la •l&ahnte eqre•l•na 

· er 'Ir h 1'!·¡) 
11a = er.Wr.h • • • • ~ .,;ar .. .i. • ~.as .. (a) 

' . . ~ ~ ~ 

que H 11aa para marUU01 de P"&Teda4, martillos de Tapor de 111m-
ple aooldn 7 para aartlllo• Dieael. 

Para lllal'tillo• de Tapqr de dobla aoo16n y de aco16n di:teren-
c1al. .. ua la elgatmte :tdl'llUlaa 

. 1'11(1 - e2> " 
, ~ 12et .1111. ' t ti b.t.Cl ~ B!h_Q3. 

· aa, 11 a::ii- ~ • - ·,. • 'Ulli • -ri-•CC1) 

1111 dta •• ha ateota4o de un ooetiotente 12 al tlzomino que -
. contiene la merda con el tln de holllogenollarla 7 utilizar lu -· 

' . '··. 'merlfu ta'blala4u que ••tia dada• en llbl'&ll•ple•, en estae f6rm11-
laa i.ao ... Rllel/.a :: 02 7 haciendo oper9o1cm•• ol>ten111110• la t6rmu 

· la 4• Bll..r1 •d1tloan4o ~frloamente 1o• ototiolent11• 4e esta 6Y 
" tl• 7 •• adop\a • ooottotate de HIUl'l4a4 1111&1 a 3, •• obtieni 
~f a;~!Dllent• ~Sl'llllla dol 084110 l'aclonal CaDadlenae de la Conatrua 
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R = !n;'Vcj§ Cana.d1an National. Building Code F6rmula •••••• (D) 

en la que: n: Wir*.,.°i;'!t>, para pilotes de tr1aoi4n. 

n : 'Ir+ 0.50e2 •WI> para ~!lotes trabajando de punta.. wr.,.wp' .. 

3R (. 1 ) e = -¡:- ,,... .. ,. 0.0001 

El valor resultante se usa ~ara martillos de ca!da libre, IHt • 
~!ecta de un coef1c1ente de 0,90 para llll\rtillos de vapor de simple
aocion y de 0.80 para martillos de c;ravedad que en el movimiento .de 
descenso arrastren el cable que est1 enrollado en un carrete. 

Si se supone que no hay v~rdidas el!sticas en la cachucha o en 
terreno suelto, la f6rmul~ (C) se convierte an1 

Wp * l • o2 ) 
Ru 

• eroWr.h - er.Wr.hr t '.7p Ru2,1 ( 
• e a - 2A.~.s •••••••••••• D) 

Ahora supongamos que el martillo es eficiente 100 por ciento,
por lo cual en la anterior omitimos el t&rmino ef y la resolvemos -
:pe.re. Ru: 

:i.,,, h( Wr + e2,w;¡¡) &!} (Fórmula. Unive,::) (E) s, .. r • Wr 1' 'Kp AE sal o de stern 

Si ee supone que el impacto es :Perfectamente inelA.stico an lu
gar de ssmiel!stico, o sea e = o, la. f6rmula. de Stern se transforma 
en: 

Ru : ~ [- 8 ... 8 2 tfw!r!·~\ ~ l F6rmula de ........ (F) 
.L • \' ,¡ Al!! J Redtenbacher 

Y si la p6rdida por impacto se desprecia totalmente llegarnos • 
al siguiente resultado: 

Ru = • ~ t _ l 2'Yr.h.A.:s + (ª•r•E) 2 ~rmula cie 
.L "-! '.'ieisbach ••• ,.... (G) 

»i la.s f'6rmulae {E), (F) y {G) loa nutoree aupusieron "L'1 como 
la longitud total del pilote. Si se supone que el martillo es efi-
ciente mec~icamente 100 por ciento, y si en lugar do considerar -
las p8rdidl'l.s elbticas en la cachucha o terreno suelto se usa. el do 
ble del promedio de la p&rdida el!atica considerando la. longitud to 
tal del pilote, suponiendo valores fijos para "e", la f8rmula (A) ·:' 
se transforma en: 

Rut : 
".Vrt t Kt!t 12'.Vrt .H 'lfrt t 
24 OOORutol 

s t A.i 
Facitic Coast Uniform 
Building Codo Formula....... (Ji) 
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In la cual: 

Rut = ResiBtencia final al hincado, en toneladas -
inglesas, se eapecitica que ee debe de aplicar un ta.otar de segur!, 
dad o& para obtener la carga de traba.fo en toneladas inglesas. 

Wrt : Peso de la parte golpeante en toneladas. 

'\Vpt : Peso del pilote en toneladaa. 

K • o.25 para pilotea de acero y 0.10 para otros -
pilotee. 

Ahora supongamos que el impacto es perteotamente el!stico y -
que el pilote queda completamente incrustado en el terreno traba--

. JAndo a. fricci6n 4rlicamente sin ning6n trabajo como columna, de ma 
nera que la distancia de la. cabeza al centro de resistencia sea -= 
1/2, con las suposiciones anteriores obtensmoe la siguiente r6rmu
las 

Ru: ~ ( ~ l t '!i~~l ~ l) :rdrmula de Rankins ..... {I) 

Si en la t6rmula {A) suponemos que la eficiencia lllBC6nica ea-
100 por ciento y que el impacto ea perfectamente inel&stico y que
no h!l.Y pArdidaa el,sticas, obtenemos la eiguiente f6rmula: 

Ru. Wrh Wr · a wr t \f#:P F4rmula holanñesa •••••• (J) 

Con esta t6rmula a~ acostumbra usar un factor de seguridad de 
10 cuando se hinca con martillo de gravedad y de 6 con martillo de 
vapor. 

Incluyendo en la f6rmula anterior loa pesos del martillo y el 
pilote se obtiene: 

Ru-!IA Wr t'frt._ - • wr , t.P "11 ~6rmula de Ritter •••••• (K) 

Tomando H en pies y suponiendo un factor de seguridad de 6 po 
demos escribir la t'6rmula holandesa en la f'o:nna siguiente para o~ 
tener la aplicable a martillos de gravedad: 

1i'4l'l!lula de ~telwein ••• (L) 

Para aplicarla en martillos de vapor de simple aoci6n y de do 
ble acc16n, la t6rmula anterior se modifica para obtener las si·-= 
guientee: 

Simple acci6n: 

R : 2Wr.H 

8 t 0.1 * • • • • • • • • • • • • • • • •, • • • • • (L1) 
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Doble acc16n: 
R : 2(\'/r t Ap) 

S t 0,1 i*- • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (L2) 

En le. que: 

A = Area efectiva del pistón en pulgadas cuadradas. 

p = Pres16n media efectiva del vapor o aire en librae por pulg~ 
da cuadrada, 

01 se toma H en pies, se supone un factor de seguridad de 6 y -
se modifica en la f6rmuln (L1) la relaci6n Wp/Nr afectAndola del fas_ 
tor 0,3s en lugar de o.l tenemos: 

R : 2'Nr,H Fórmula de NaTy y JicKa.v-. •(U) 
B ( l t 0,3 4B 

En la f6rmuln (A) se desprecia totalmente la pérdida por impac
to, la eficiencia mec~ica se supone igual al 100 por ciento, las -
pérdidas elli.sticns en la cachucha, pilote y suelo representados por
un t~rmino constnntc de l,c, ee toma H en pica y lueGo ee multiplica 
por 12 y se afecta de un factor de seguridad 6 con lo cual se obtie
ne la siguiente fórmula ~til para usarse con cartilla de gravedad, -
de la cual se obtienen cnrg~s de trabajo en lugar de capacidad de -
carga total: 

R _ 2Wr,H 
- B t l,Q F6rmula del Engineering News., ••• ,,.. (11) 

Ln f6rmula (U) con objeto de ::iplicarla a miu-tilloe de vapor de
simplc acción se modifica car.ibinndo el t~rmino l.O por O,l, 

Silll1Jle neei6n: 

R - 27lr,F. 
- s t o .i •••••••••••••••• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (1r1 ) 

Doble acci6n y ncci6n diferencial: 

R -- e 
2En 
t o.i ........................... ' ....... . 

Lo.e f6rmulae (111) y (N2) , pueden ser expresadas como sigue, 
siendo n el n!lmero' de golpee por pie de penetrnci6n. 

Simple ncci6n: 

R : rn§~ n Wr,H ~rmula de la Vulcan Iron Worke •• (ii) 

Doble acc16n y noc16n diferencial.a· 

R 8 20n En 
· 126 t n ••••••••••••••••••••••••••••••••• (5;1) 

La United Stntes Steel Co. modifica ln f61'J!llllll del Rnginaer1ng
News, vnriMdo lR conetante del numer!\dor como sigues 



l!artilloe de graTeda.d: 

_ r.wr.H 
R - 11 t i.o 

Simple aoc16n 1 

R • P'.Wr.H 
- 11 t o.i 

J6rmula de la United StateB Steel co •••• (O) 

••....•••.•.••....•..••.•.••.•...•••••.• (01) 

Doble acoi~n y ncc16n diferencial: 

••••••••••.•••••••••••••••••••.•••• (02) 

En laa cual.es: 

J • 2 para.pilotee hincndoe al rebote o practicamente en cual-
quier clase de material. 

1 : 6 para pilotee de hincado f!c11 en arenas y gravas. 

1 : 4 pl\ra pilotes hino!ldoe con facilidad en barro duro y barro 
arenoso. 

1 : 3 para pilotee hincados con facilidn.d en teXTenoa arcillo-a 
renoeo11 o de arena con fango en partee aproximadamente -= 
iguales. 

r: 2 para pilotQe hincados con facilidad en dep6eitos aluvia•• 
leB. barros BUaTee y fango. 

A : !rea ef'ectiTa del piet6n en pulgada.a cuadrndas. 

p : prea16n media efectiTa del vapor o aire en libras por pulga
da .. cuadrada. 

La siguiente f6rmula ea otra modificaci6n de la (N1): 

R 11 2Wr.H 
11 t o.3 l1'6rmula del Depto. de J..'uelles y Patios •• (P) 

R 11 
7~;h t Wr t Wp Jórmula de Benabencq .......... • (q,) 

Si a la t5rmul.a IV (RU.e • Wr.h) le introducimos \Dl factor de Be 
gur1dad igual a a, obtenemo11 la lligulente t4rmula1 -

R: w¡! F6rmula de Sandera •••••••••••• , (R) 

U11ando en 1a -111111& f5rmula un rector de seguridad de 6, obtene--
aoa: 

R. W{'h 
- 11 l'drmula de Kerrilllllft•••••••••••• (S) 

La f61"11Ula de Ooodrioh ee una ei11plificaci6n de otra muy extensa 
que contiene 25 tlrainoe que Be refieren. a condiciones del pilote, -· 
aarttllo, cachucha 7 euelo, ee preteadfa uearla Bolo pare. pilotea de-
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madera y martillos de gravedad con una altura de calda alrededor d•
unoe 15 p1ee con ¡enetracionea de loO pulga4aa; bajo esta• condiclo
nea el autor 'PeDS que ae obtendría una aprox.imac16n en loa relUlta
doe arriba del 90 por ciento de loa obtenidos con la f6nml.a lar¡a -
original, la t6rmula compendiada ea la siguientes 

R: 
lOWr.H 

3a 16rmula de Good.rich ••••••••••••• (!) 

La eiguiente f6rmula tuA la primera en la cual laa recuperacio
nes elletlcae del pilote y del suelo, medidas en una grUlca obtm1-
da en el pilote, fueron incluldaai 

Ru: X t l t ~ l t f(2e\ A.') J t Wr t 1'p J'6rmula de X&tta.(11) 

En la cual& 

X= ( 2B t A1 
) ~ 

Y• 6Wroh Wr t e2.-wp wr t iP 

A_•: B t C2 t C3 

La siguiente f6rmula sola ae usa con ma.rtilloa de gravedad& 

hl - h2 
Ru = 

81 
t 82 Wr idrmula de Kreuter. •... (V) - . 

l!D la cual: 

h1 y h2 son diferentes al turne de calda del martilla. 

si y e2 penetraci6n promedio del pilote por golpe t! 
ra ca.da "h" • 

Pnra obtener resulta.dos satiafactorioe con la t6rmula anterior, 
h1 y h2 no deben ser muy diferentee y deben estar cercanas al Talor
de h mAximo que no produce asent!lllliento. loa valorea que producen -
grandes asentamientos no pueden usarse aunque la diferenofa entre a111 
boa valoree sea pequeña, ·esto ae debe a que lae 'P6rdidaa de ener¡ia':' 
crecen al aumentar la energfa del golpea esta t61'1111ll.a dl la reliaten 
cia final al hincado1 la punta. del pilote debe estar en el llliemo ea': 
trato y las seriea de golpee con diferentea alturas de ca1da deben -
ser consecutivas con el objeto de evitar que interTengOll otra• varia 
bles. -

Si bajo la primer serie de golpea el pilote aT&naa demaaiado, -
. la siguiente eerie ae debe dar con golpee de suaTee, a1 el aaenta-

.. miento o penetracibn de pilote es 11equeiio, los golpea deben 811' .a.
fuertes en la siguiente serie. 

Analizando ouidadosnmente cnda una de las f4rmulu que ae han -
citado pueden verse loe inconTenientea y YentP~aa que otrec11aee¡6n -
el caeo, por ejemplo en ln fOrmnla Holr\lldesa (J) puede verse que ---
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cuando •a" se aproxima a cero, Ru se aproxima a infinito con lo que 
nos poder.ios .dar cuenta que esa f6rmula no ea dtil para usarse cuan
do las penetraciones son pequsfias1 asf miamo podemos darnos cuenta
que en la f3rmul.a del l!hgineering Hews (B) no se toma en cuenta el
peao del pilote, aunque es evidente que las penetraciones obtenidas 
hincando un pilote de madera eerlen muy diferentes de las que se ob 
tendrfan hincando un pilote pesado de acero o de concreto. -

Con el objeto de estudiar el problema y pa.ra. usarse en el cam
po, se pueden preparar gr!:ricas con l::i.s f6I'l!!Ulaa anterio:::-es, en las 
cual.se ee ponen cOl!lo abciaas las penetraciones por golpe y como or
denada• lae reaistenciaa al hin.cado o cargas de trabajo Beg4n el ca 
so, eataa grlticaa son mu,y 4tiles para el control del hincado por-':' 
que ae puede fAcilmente y de una manera rlpida e~ cualquier momen-
to, encontrar el Talor da l::i. resistencia corresp~ndiante a una pene 
traci3n obtenida en el campo; lna grlticae pueden constru!rse con ':' 
facilldnd suponiendo va.ria• resistencias al hinondo diferentes y re 
aolTer lae f6rmul.aa para loe correspondientes Ta.lores de "ª"• Esto': 
resulta mAa sencillo que suponer valores a "s• y resolviendo las -
f6rmula11Jara Ru, ya que en eate oaso, en varias f4rmultUJ el Talo;r
de Ru ea contenido en el de c2, lo que ooaeiona qu.e ae tenga que
operar por tanteo a, 

La8 CU%'Tas, fig, l'lo, 28,mueetran grAi'ioamente l::i.s resistencias 
para cada una de laa penetraciones y son de interia especial. c11ando 
al hincado se hace m!s diffcil y se aproxima al rebotes la dism1nu
ci6n da la pendiente an la curTa cuando aumenta el nfllnero de gol:pes 
por pulgada, indica que m4s Al.l! de oiertoa lfmiteo, el valor de la 
ca:pacidad de carga se ve poco afecta.da por el aumento del n6rnero de 
golpea por pulgada de penetra.c16n. 

Loa estuerzo11 uni tarioa en ~l pilote, pueden calcularse di rt-
Uendo la capacidad de carga por el Area del pilote en el punto que 
se anal.ices en la• grlticaa se puede mnrcar con lfneaa horizontal.ea 
loa Talorea l!aita de los eaf'uerzos ml.ximoe permiaibles durante el
hincado, 1&11 penetraciones mfnimas permhibles pueden leerse en el
punto de 1nteraecc16n de la horizontal con la curva, 

Deepuaa da obtener el Talar de Ru se recomienda que las p6rdi• 
da• de la .aersfa aplicada debidas a oauaaa dlvereas se ratitiquen
en el hincado para probar la eficlencla del equipo que se usa para
poateriol'lleJlta comprobarla calculando Ru con una de las eisuientee• 
tb1111.laa Ta conocidas que anteriormente se anotaron con (C) y (C1h 
m ellu •aftalart1110e el aign1f1oado de cada t61'11ino: 

ar a na e¡ 
tlT& 4l8]IODlbla • 
para al hlnoado : 
Ra•1at9loia f1n&l 
al lllncado ooa la 
pmatraoHa o'bte
al4a con al tltl-

••• 
Ria.• 

- et ."Ir .b=t~l~-~~ 
t 

- l2etBn11'p ir¡yf- Ru¡AA-~ _ ~ 
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Le.e f6rmul:ie precedentes, eon auxiliares Ta.liosos para la eleo 
ci6n del peso apropiado del martillo que ae va.ya a uear en un ce.so: 
:11articular, ye. que se puede observar la proporoi5n de la. energfa --
1':til a. la energfa gaeta.de.1 en un hinca.do eficiente y eoon6m1co 1 'llJa 
buena. parte de la energ{a aplicada debe permanecer disponible para.
el hinoadOJ por razones de eoonomia y de se¡urida.d en loe resulta-
do& obtenidos, debe usarse un martillo de ttioiencia adecuada 1 e1-
major escoger uno que est~ en el lado de loa pesa.dos que en el de • 
los ligeros y en general debe ser tan grande oomo se pueda uaar con 
seguridad sin dnñar el pilote, loe eetuerzos calculados en el pilo
te deben compararse con el del punto de lluencia del material del -
pilote afectado de un factor de seguridad tBl. que se tenga la certe 
za de que no ser! rebasado, -

11'0RllULA ESTATICA,- /\ntes de decidir la longitud de pilote11 ea 
necesario considerar las longitudes totales embutida• de loa pi~o-
tes en estratos que resisten cargas por frioc16n y laa oapacidad.H• 
de carga resultantes estrictamente desde el punto de vieta de la•• 
frioci6n, despube de deducir el porcentaje correspondiente a la re
sistencia de punta que se supone que intervendrl para servir como • 
comprobaci~n aun:iue eea burda. para las longi tudas pro7eotada•1 

En proyectos de importancia deben hacerse pruebe.e directe.1 en
el terreno para determinar loa valorH de la frioc16n, loe Talor11-
que se encuentran en algunas tablas son solo promedios que pueden -
servir para eetud ioe preliminares pero no deben use.rae en oaeoe par 
ticulerea porque 11ueden variar mucho 1 para peQ.ueñoe 'Proyeoto1 puec!.'i 
resultar m!s barato prolongar los pilotes hincados que hacer pru1-
bas. 

La f6I'l!lllla est&tica ee expresa en la siguiente forma1 

~ la cual: 

Ru • Rt 
Af5 fu : 

fu : Valor de la. fricci5n en libras por pie cuadra
do. 

Rt : Carga que se supone soporta.da -por la puzata del 
pilote en libras • 

.4a : Area de las ca.ras de la porci6n de pilote que
trabajo.n a la fricci6n en pie& cuadrado•• 

El porcentaje de la carga que soporta la punta del pilote va-
ria con el suelo, pilote y m6todo de colooaci6n1 Taria con la carca 
y puede permanecer ein actu.ar a menor que ln carga aea lo eufialm• 
temente grande para llegar n la punta1 en arenas y grane firmea la 
resistencia de punta puede llegar a ser la tercera parte de la car
ga total, en arenas sueltas la reeietencia de punta es menor, en a¡ 
cilla dura la resistencia ee considere.ble y en arcilla blanda 11 
pr!cticamente nub, La resistencia por fricoi&n y la de punta DO -· 
siempre act~an simult!ne!llllente. . 

Despu6s de que se ha determinado la capacidad de oarsa final,. 
con todae eus correcciones, de \D1 pilote, eate YBlor hl1 ~u1 41Y1-
dirlo por un fRotor de 11guridad conveniente 'PBr& obtener la Oll'P• 
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4e trabajo o de proyecto por pilote; con la. f6rmula din&nioa ee ªºº! 
tam.bra usar un factor de seguridad de 2 a 2.5 para la de Hiley • para. 
la del Engineering xews se uaa un factor de seguridad de 6, que ya • 
Ta inc1u1do en ella. 

K1 factor de seguridad que ae usa con loa valorea finales de la 
fricoUSn1 !'ª con frecuencia mAa baJo que el correspondiente a la t6r 
mmla dinlllll.ca, ei eee valor de la fricci6n es conocido, ya eea por= 
Wl'll prueba de extración o por una prueba de carga despu~e de deducir 
la c!llltidad oorreapondieots a la reaiatencia de punta, si no inter-n 
Tienen otras yariables, es posible aceroBr loa valoree de la de tra
bajo a la final.. 

Hay una gran tendencia a despreciar la fricci6n estAtica y 
guiar el hincado dnic!llllente por la f6rmula dinAmica y suspenderlo -• 
cuando se ha alcanzado una p11netraci3n por golpe satisfactoria esto 
ee opone a menudo con otrae condiciones que requieren una penetra--
ci4n mayor que causan un hincado c.~e d1~{cil y mAs lento¡ el fa.ctor
de seguridad debe mantenerse lo m&sbajopoeihle, pues si se trata de 
aumentar ee pueden encontrar muchas di:ficuJ.tadea que resultan anti-
econ&nicne e innecesarias, en relac16n con lo que se gana en el fac
tor de seguridad.1 sln embargo, el proyectista no debe forzarse a -·
aceptar por lo anterior 1Dl factor de seguridad menor que el que ha -
annllzado y ha aceptado como bueno para IDl caso particular. De ser -
poaib1e, se debe buscar que el factor de seguridad ande alrededor de 
1.5, este ha sido el minimo que se ha usado y que ae ha establecido· 
por la pr!ctica. come el l!mlte mb bajo, queda tambi6n dentro de lo
que Be requiere por la.11 pruebae de carga que ee especifica debe eer
entre lo5 y 2.c1 eu valor puede eetar regido por lae condiciones y -
caracterlsticaa del Buelo, de la eatructura y de la clase de cargas. 

CWlndo •e trata de aeleccionar e1 Talor para el factor de eegu
rldad, debe tenerse muy en cuenta la relaci4n entre carga viva y car 
ga muerta, en los caeos de pilotea trabajando de ptmta. o en loa que= 
el eetrato que rodea al pilote y el que se encuentra bajo la punta • 
ee un material. no coheaivo, no se neceBita hncer diBtincian entre di 
chBll cargne ya que el peligro de futuroe asentamientos eo remoto; .": 
cu~ndo el pilote traBmlte Bu carga a un estrato ooheBivo, que rodea
al pi1ote, debe hacerse distinci6n entre ambas tomando en cuenta la
inteneidad y duraci6n de laa co.rgaa vivas que intervengan ya que de
estos factores depende que llegue o no a expulearse el agua conteni
da en el suelo, lo que se traducir& en aaentamientos, cuando en el. 
cAlcu1o ee t~ en coneidera.ci4n el ~ecto de los aisr.ios, el factor
de 11eguridrui se duplica, o se dlamlnuye la separac14n entre pilotes. 

J'ORlltlLAS m TA TIC AS .-

Ru: llhdiwºLtan2 e+ t {-) '[dotan:lltl: t +) t L1otanjl) • ','fp .. (IIA) 

En la cuala 

• : Rr?lacUn entre el l)m>hzetro 1 el eemidl&metro·. 

d • Dllmetro o dtmeneidn menor. 

a : Jledio Úlgulo de la punta. 
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vr =Peso del euelo por pie c6tiico. 

L : Long! tud del pilote dentro del suelo en pies. 

Se recomienda un factor de seguridad de 4 a 6. 

Esta f6rmula eetltica, te5rica, se basa en la siguiente aupo•l•• 
ci6n: que la frioci6n aumenta directamente con el eepeaor del suelo,• 
esto no va de acuerdo con las lnTeBtigacionea reclent11 en las cualea 
no ae toma en cuenta la di!erencia en loa eetratoa, t•ib1An ae ev:pcme 
que ea suelo no cohesivo '1 que la resistencia a la dlatoraUn del al! 
mo solo se debe a la fricci6n interna, de acuerdo con la teor!a de •• 
Rankine. 

• (,, l sen ~ L l t •en i Lh 2 ). :1'6:rmla de 
Ru :::i A.L.w t "'•'P v-'t t sen ~ T t.I< i ... n J J Vierm4Hl (IIB) 

Fa! la cual.1 

fl = Pricci6n del suelo sobre el suelo, su valor para • 
pilotee de concreto en terrenos promedio ea OOBlO • 
m&ximo Oo33 '1 para terrenos blandoa de arcilla e•• 
o.25 mlximo. 

,µ 1 : li'ricoi6n del suelo sobre el pilote : l/~ fa 
p : Perlmetro del pi~ote. 

L1: L 2 

L: Longitud del pilote. 

Se recomienda un factor da aegurida:d entre 3 y 6, 

Las algulentea f'6rmulas son 6t1lea para pilotee de oaraa norma-
lea y para pilotea O\J1'& seooi4n deorece gradualmentaa 

R 11 "' t&D2 ('lf t ~ ::\ A 11 t 'Tfd.J(.W (l t tan2jl) 12 :r61'11Ula -• T zJ • ::r da Dorr. (IIC) 

R: 
11' 1w.tan2 

Laa ant·ariores aon laa f4rmulae de Dorr en las cual.asa 

do • 41'meuo al nivel del euelo. 

41 : dilaetro en la ba1e. 

11 : longitud de pilote dentro del terr11110. 

Loa valoree calculadoe con ella d6n una carga de trabaJo directa 
mente, pero ea recomienda un factor de aegur1dRd entre le& 'T 2.01 pa": 
ra fines de la prAotica el valor de • ,,M • se iUede tomar entre o.'15 -
tan , '1 1.00 tan -· el primer t6rmino da la t4rmul.R (IIC) reprHet .. 
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la cnpacidad de carga del pilote debida a la resistencia de punta y 
el ~lti~o la debida a la fricci6n, se usan mucho en Europa. 

fl (1 t sen j) _ 1 - sen 
Ru - Ji'6rmula de Griffith •••••• (IIE) 

( 1 t Ben lf)• 1 tfl 1 - sen J 

En la que: 

D : Area lateral. del pilote. 

La siguiente t6rmula dA dos valoree parn la capacidad de carga: 

Valor m!nimo1 

'hlor m!ximos 

( l - sen(\ 
l t Ben "JI 

A (i • Sen 5)2 · (1 t sen S) RU: ~l : S L -144·-- sen t l~·"• l 1 - sen 

En l<i cuels 

Mrmul.a de 
Patton •••• , (IIli') 

• • • •••• •. • (IIli'].) 

s1 : Area del pilote en contacto con el suelo. 

L1 = Long1 tud d~ pilote dentro del terreno. 

El primero de loo t6rminos representa la capacidad de oarga -
por resistencia de punta y el dltimo la resistencia por frioc18ns -
en la !6rmula (IIl') el Ütimo t6rmino tiende a cambiar el ütimo -
tflrmino de la (IIl'],) en suelos no coheshos debido a la compacta--
c16n durante el hincado. En suelos coheeivoe el valor aparente de -
•fa • aU111enta deepu6a de que el hincado ha cesado, el f'actor dé ae-
-guridad varia de 2.0 cuando ~ : 15º y l.~ cuando ~ : 35º. . 

Ru = .A&lif! G ! :: S)2 
, 4L1.r ~ tu Ñ:rmula.de 

Howe ••••••• (IIG) 

Bn la que1 

t • l'riccl~n en el suelo en libras por ple cuadrado. 

Ru : w •11n, t •mf\ [~ t A ( l t senS)\1 _ Wp ( ) \i - unJ/ --r- l!r 1 - oen Ll • • • IIH 

La 11nterior ea la t4rmula de Bmnett, para. obtener la carga de 
trabaJo •• debe uaar un factor de ae~lrldad adecuado. 

R : ~ t B1°:W :W6rmula de 
Pattcm ••••• (Ill) 
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En la cual D y F son constantes pnr!.\ le.e cu::ilee se recomiendan-
los oiguientee vn.loree dados en libre.e por pulgada. cuadrada para. am-
b!?.s: 

e l 11 s e d e B U e l O 

lfe.terin 
Arcilla. 

" 
Arcilla 
Arena o 

sedimentaria o fango liquido ••• 
ordinnria o tierra, hibneda ••••• 

" " " seca ••••••• 
dura compncta •••••.• • ••••• ••• • • 
nrenn con grava •. , . •.•••..•.•.• 

B (lb/pie2 

o 
2 000 
3 000 

5 ººº 5 000 

F (lb/pie2 

150 
150 
300 
300 
500 

l?6rmuln de Arrol......... (IIJ') 

C la S e d e E! u e 1 o 

Sedimento muy blondo ••••••••••••••• , ••• 
Fango algo r1g1do, •• ,, ••• , •• , • , , •• , , , •• 
Arcilla h!uneda ••• ,., ••.• ,, ••.•• , ••••••• 
.Arcilla seca •.••............ ,.,,., .. , .. 
Arcilla dura eompncta. •••••••••••• , ••• ,. 
Arena o arena con gravo. •••••• ,, •••••• ,. 

B (Ton/pie2 

o 
0.25 
l.oo 
l.50 
3.oo 
5.oo 

F (Ton/pie2 

o.o? 
o.oo 
0.10 
0.20 
0.20 
0.25 

Los valoreo de estr!. tnbl:i. son pa.ra usa.roo con la r6rmula. de 
Arralo 

FOR1!ULAS El!PIRICAf3 •• V:>.moa r. mencionar las mb conocid::ii;, comen
zeo.remos con ln de \'lilcoxen se ba.se ·:m modelos de prueba a tomaño redu 
cido afect=mdo n. loe re::;ult::>.doe ne un factor de segt1rid~.d de 6. -

F6rmuh de Wilco:r.en •• , ••• , (IA) 

En l::t cucl: 

n: 

S = Penetraci6n 11or golpe en pies. 

n = constante que vnr!f.'. entre o.60 y l.Oo, E'oproxim&i
dooe e 1.00 conforme loo suelos se vuelven r!si-· 
d oe y densoo , 

lt,'.'lr,J! -~ 
L(lts) "!"To""' ,,,.,,,,,, ........... 1 .... , •••••••• ,,,,.,, (ID) 

En la cucl.: 

N = ?Tlnnero totn.l de golpee. 

·J, : Longitud tot.~l hincNh de pilote en pies. 
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Eeta f6rmula ee uea en suelos limosos ~ue se conDi~eran inesta
bles pero que dBn cnpacid:?d de carga por fr1cci6n suficiente para pi 
lotes la.r¡;oe.1· los valoree típicos en la ¡wlicac16n de esta f6rmula :' 
eon: S = 1.5 pulg. 7lr = 2.o Ton."·:H : '1..o p1ee L = so.o pies R : 30.0 
Ton, 

4.6\Vr~ 
e t • 

l1'6rmulR. da Trautwine ••• ,. ••••, (IC) 

El autor rec0t:1ienda que los factores de seguridad no sean meno
res de 2 para pilotes hincadoa totalmente en suelo firme y no meno-
~es de 6 para pilotea hincados en lodo de rfo y no menores del doble 
de los anteriores para pilotes que vayan a aoportar esfuerzos prove
nientes de sismos, 

Una !'6rmula que se :puede usar con martill.os de gravedad es la -
siguiente: 

,,.. : 121fr2 .H ·t 
,... B (\fi= t • )2 F~rmula de Brix y :Becker,,,,. • (ID) 

Una varia.c16n de la !'6rmul!\ anterior que se uaa 111UCho en EUropa 
en la. que se usa un ooe!'iciente de eeguridad de a. 

4Wr2.~~.h 
R = ~n·.~s~(W•r~t'f"""'p~)~2,...._ • •. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •. • •. • • (IE) 

Para martillos de gravednd se usa tambi6n la siguiente :r6rmula: 

Ru: 
12Wr3.:H · 

B (1#rt fP J 2 
Fórmula de lTystrom ••••••••• ,,, (IF) 

F6rmul.a de !.Iinikino•••••• (IG) 

En la que: 

p : Perfmetro del pilote en pulgadas. 

l : Long! tud dentro del terreno del pilota en pulga-
da.a, 

L • Longitud total del pilote en pies, 

n : 200 para suelos blandos y de consistencia media y 
arcillas, 

n : 100 para. arcille.e dure.e, e.renno compactas y gra-
"ªª• 

~ : Angulo de !'ricci6n interna virtual del terreno. -
Para suelos blandos $1 vale de 25 a 30 grados, pa
ra suelos medios ~ vnle de 30 a 38 grados y para.-
11ueloe duros ~ vale de 38 a 4.5 grados. 
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Angulo de reposo, ~adoe 20 25 30 35 40 45 
Valores da n m 11 2.8 2.0 l.7 

Se recomienda un factor de seguridad de 2.0 excepto en el caso 
en que se ejerza en los pilotes b. acci6n din&nica de las mo.reaa en 
cuyo caso el faotor que se usa ee 2.5 

Las f6rmulas de Ji'e.ber son muy usadas en Ingl~terra y son las -
que oe anotan a continuaci6n pa.ra pilotes colocados en suelos de -
consistencias diversas. 

Pilotes en arena o balasto: 

"!Tr (h - .,S..\ 
Ru - z "j 
- • B t Xeh F6I'l'ltlln de Paber ••••••••••••• (DI) 

Pilotee en arcilla: 

Vlr (h - +) 
VI : Ru t T • s t p.x.h t ll2A 

En la que: 

X a 2 "1..-*--:-C+-+it-1-...1 
3 ~ 3d/z 

d •.Di&netro del pilote en pulgadas. 

z = Constante aproximadamente 7, 

••••••••••••••••• (nr1) 

11 = EBl)er.or del colch6n despul!s de comprimido, en pulgadas. 

El : M6dulo de elasticidad del colch~n. 

: 12.5 tonelndas por pulgada cuadrada para viruta de madera. 

: a.o 
= 5.5 " 11 

11 

N 

" ca:rt6n corrugado. 

" fieltro. 

A = Area de la secci6n tranavereal del pilote en pulgadas cuadr! 
das. 

'l = Capacidad de carga total del pilote en libras. 

T = Amarre del pilote con el suelo deepu6s de reposo, un valor -
conservativo es de 112 Lb por pie cuadrado de !rea del pilo• 
te dentro del terreno. 

P • plnstic.idnd o !ndice de fluidez de ln arcilla. 

Se recomiendn un factor de aeguridacl de 2
0 
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EJm!PLOS NUKERICOS.- Vamos a comenzercon una aplioaci6n de lae 
f6rmul.ae dinllmioas para determinar la penetraoian por golpe para -
una capacidad de carga de 'trabajo dada y e.l mi11110 tiempo el anUi-
-sie de las p6rdidae de energ{a en sus diferentes conceptos. 

En vista de que todas las f6rmulae eet&i calculadas para el -
eiiltema de unidades inglesas, vamos a trabajar en el mismo sistema
pa.ra evitar complicaciones al tener que traducir las tmidndes de -·· 
uno a otro sistema aef como al tomar loe datos de lae tabl~s quo e~ 
t&l tambUn en unidades inglesas, siempre resulta mb f&cil tra.du-': 
cir loe datos de un problema que traducir todas las f6rmulas y da-
toe que se utilizan en el curso de la aoluci6n, si as! se requiere, 
a'l. fin!ll ae traducen loe resultadoa. 

Loa datoa supuestos son loe siguientes: 

Condiciones del suelo: 

1050 m • 5 pies de tierra superficial. con material de re-
lleno reciente. 

6.oo m = 20 pies de arcilla bl:mda. 

o.so m : 2 pies de arena. 

6.00 m : 20 pies de grava. 

1o50 m : 5 pies de arcilla topetatooa sobre manto de ro-
ca. 

Se va a usar un martillo l!cICiernOll-Terry 9-:B-2 ele doble acc16n 

operando a. una velocidad de 140 golpes :por minuto. 

Energ!a desarrollada a esa velocidad : 8 200 lb-pie, Ta.bla rro. 
a. 
Se va a hinc:u- un pilote de tubo de 10 pulg. rle di'1ietro de 30 
pies de longitud y un peso tota1 de '790 lb, el tubo se llen:ir&. 
despu6s de hincado con concreto. 

Peso de la cachucha : 650 lb. 

'Jp = 790 t 650 : 14.40 lb. 

Wr • 1500 lb. 

Bf : 0o35 

e : 0.10 

R : 30 Ton (carga de trabajo) 

factor de seguridad : 2.5 --- ~ --- ---- --. --- . --------
Rll ll 30 X 2000 :X 2e5 a 150 000 lb.,. 
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COl!l?RE3IOlT TE!.11'0~ !'l!!'U.l!SIBLE "C~ PA:'lA LA CABEZA DEL PIIDTE Y LA CACHUCR.A 

:rincti.do Hincado Hinca.do Hincado 
f~cil medio duro muy dtiro 

1::aterial al que se Pl=500 Pl:lOOO p1:1500 p1:2000 
lb/pulg2 lb/pulg2 lb/pulg2 lb/pu1g2 

a.plica el golpe en la ca- en la. ca- en la ca.• en la ca• 
beza o ca. beza o ca. beza o ca beza o ca 

Cabezn de uilote de ma-
dera -

Colch6n runortigundor de 
3 a 4 pulg. de espesor
dentro de la crichucha -
de pilotes de concreto
p-::-ecolados. 

Fibrr. entretejida ele 
o.5 n l.O uulg. de espe 
sor solo eñ ln cabeza = 
de pilotes de concreto
precolados. 

· CMhuchP. pnra pilotes -
de Mero o de tubo con
teniendo empaque de m?.
clera.. 

Disco de 3/16 11 de espe
sor de fibra. entre dos
pl~c~s de ~cero de 3/8" 
nr>.ra. usnrse en nilotes
i•J.!onotube" b?.jo - condi-
ciones severa.o de hinca 
do. -

Ca.beza de pilotes de -
acero o de tubo. 

chucha.. - chucha - chucha - chucha -

0.05 0.10 0.15 0.20 

0.025 o.o5 0.075 0.10 

o.o4 o.os 0.12 0.16 

0.02 o.o4 o.os o.os 

o o o o 

l:!OTA.- Le. primera ctfra representti. la compreei~n de la ca.chucha y el 
material amortiguo.dor que se usa en ocasiones cobre la mi;.ma para recibir• 
el golpe del borrego pora que no haya choque de ~cero sobre acero, la se-
gunda cifro. representn·la compresi6n del colch6n a.mortigua.dor de madera -
que se coloca entre la cachucha Y. la cabeza del pilote1 los valores 'repre
sen~an condiciones promedio que pue4en usarse con buenos resultados. 
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,.. .. - . . 
VALOREs DE LA COl'::PRmION TEl'::PO'.W'.. DE "C2"· Pl\RA PILOTEO 

Hincado Hincado Hincado Hincado 
fAcil medio duro muy duro 
p2:500 p2:1000 p%:1500 p2:2000 
lb/pulg2 lb/pulg2 1 /pulg2 lb/pulg2 
para pil.2, para pil.2, para pilo para pils, 
tea de 111! tes de mo. tes de ma tes de ma 
dera o -- dera o .-: dera o .-: dera o -= 

Tipo de pilote concreto, concrP.to, concroto, concreto, 
p2:'7 5~ 1l2:l.5 000 p2:22 ~o p2::30 os;¡o 
lb/pul lb/pulg2 lb/pul lb/pulgw 
para sec-
ci6n neta 

para aec-
ci6n neta 

para sec-
ci6n neta. 

para seo-
c16n neta 

de acero- de acero- de acero- de acero-
en pulg. en pulg. en pulg. en pulgad. 

Pilo.te de madera basado en 
el. valor de R :l,500,000 -
lb/pulgada. cuadrada. 0.004 x L o,ooa x L 0.012 x L 0.016 x L 

Pilotes de concreto ~reco-
ladoe. (E:3 oco ooo lb/pulEf!o.002 x L o.co4 x L 0.006 x L o.oos x L 

T~blesta.cas, pilotes de tu 
bo, c=isas "Uonotube" y= 
pilotes tipo Raymond, 

]ll:30 000 000 lb/pulg2 o.oos X L 0.006 XL o.009 XL 0.012 XL 

MOTA.- L se considera la diatancia al centro de reaistencir.\ al hincado
que no es necesariranente la longitud tota.l del pilote. 
El valor de E para una. mezol?. de 1llUY buena calidad puede llega.r
excepcionalmente a 6 000 000 lb/pu1gl! 
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V .ALORES PEIU.lISIBLE5 l? ARA LA COJ.!PRmIOU TE?.il'ORAL O 1!0VIl!IENTO DEL SUEUl "C3 • 

Hincado llincado Hincado Hincado 

f!cil medio duro muy duro 

p3:500 p3:l 000 p3•l 500 p;s:2 000 

lb/pulg2 lb/pulg2 lb/pulg2 lb/pu!.g2 

pulgadas pulgadas pulgadas pulgadas 

Para pilotes de secci6n 

transversal constante, O a Q,10 0.10 0.10 o.os 

lTOT.AS ,- Loe valoree son de condiciones promed_io que puedan usarse para ts_ 
doe loe casos. 

Si el estr11.to illbY'Rcente inmediato a las punta.a de loe pilotee es- .... -
muy blando, los valores ·aqu! anotndoe pueden ll~gar al doble. . 

Los valorea de p3 deben tomarse en las puntas de los;pilotee o en 
las puntas especiales de hincado para pilotee de pun1¡a y pilotea• 
ne secci6n transversal constante¡ sobre el &rea total del pilote• 
a.l nivel del suelo en caso de pilotes de caras inclinadas traba•• 
jando a fricci~n y sobre el !rea perimetral en el caso de pilotee 
''JI". 

- ~ ... : 
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G1 • Ool6 (~1 = 150 000 lb/ 78 pulg. cuad : 2 000 lb/pulg. -
cuad). Tabla No. 18 

Secci6n transversnl del tubo ~ 7.73 ~ulg2 

c2 : f~ ~§§ x 0.006 x 30 : 0.23 pulg. 

P2 : 150 000/7.73 : 19 400 lb/pulg2 

p 3 : 150 000/78 pulg cuad : 2000 lb/pulg2 

c3 : o.o5 

con los valores obtenidos pasamos a aplicar la fdrnuls de Hi
ley (A1) para martil.los de doble acci6n: 

Wr t o2 .wp wr t Wp 

12 X 0o95 X 8 200 
150 ooo = e , o.6 (o.16 t o.233 , o.65) 

150 000 : 83 500 o 589 :: 49 150 
B t 0.2215 X • S t Oe22f5 

1500 t 0o42 X 1440 
1500 t 1446 

49 150 s t 0.2215 : 150 000 = o.328, s = o.328 - 0.2215 = 0.1065 pulg. 

Penetrao16n por golpe : s :z o.1065 pulg. 

~olpes por pulg~da de penetraci6n : 9,33 

Resulta ventajoso hacer una grll.fioa de penetraoi6n-resiaten-
cia para conocer lae resistencias correspondientes a otras penetra 
ciones por golpe para lo cual basto. resolver la f6rmuln. anterior = 
s~oniendo diversos valores a Ru;cunndo es posible variar la ener
da aplicada como en el caso de me-.rtillos de graved:ld y de doble -
aco16n ee conveniente construir grll.fico.s para varias velocidades -
de operac16n o varias alturas de oafda, segdn el caso, para tenerª la mano cualquiera de estas informaciones que a menudo se necesi 
~. -

@..&LISIS DE LAS PmI)IDAS DE mr.ERGIAo 

:Dter¡fa cin&tica total aplicada por el martillo : 83 600 lb.
pul.ge 

Phdida por impacto: 

1440 Cl - o.42 > 
12 x o.95 x 8200 x l!loo t 1440 = 34 400 lb,pulg = ••• 41 ;~ 

' P6rdida elbtioa en la caohuoha: 
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150 000 X 0,16 _ 
2 - - - - 12 000 lbo!>ultl = • • • • • • 14 ;.i 

P~rdida el!stica en el pilote: 

150 0002 :X 360 - ,., ¿ x 7.73 x ~o ooo ooo - -- - - - - 17 480 lb.pulg: •••••• ~l ~ 

P&rdida el~sticn en el suelo1 

150 000 X 0 ,05 
¿ = 3 750 lboJ;>Ulg : 5 % 

Energfa neta disponible para el hincado: 

150 000 X 0 ,1065 : - 15 970 lb•pUlg: •••••• 19 % 

e o u p R o B A e I o u .•• 83 600 lb.:pulg : 100 ~ 

El c!lculo anterior se hizo utilizando la f6rmul<i c1 procedien
do en l~ forma cleacri t:i al ref<Jrirnoa n los cllculo a pnra la compro
b<J.ci6n de p~rdidae de onorgfo. 

:ai el :iigui ente ejel'!y)lo V!UllOB a determinnr la mh:i111a penetra--
• ci6n por golpe con l~. '!Ue no :ie excedan lae fatigas permiei bles en -
el material del pilote y ~1 t:unn.flo apropiado de II1Artillo; en eotoe -
cA.lculos ee ilustra el procedimiento del m6todo seeuido para la cona 
truccion de he grM°icae Penetraci6n-Resietenc1a para pilotee de ma: 
1era trabnj an•lo por fr1cci6n en arcilla firme ligera, ol problema es 
hincar los pilotea, los que neceanTinmente tienen una secci6n t.rans
vera:i.l cerca del fondo, dentro del estrato en el cual se soporta la.
carga. por fricci6n, una cantidad suficiente para no exceder la carga 
de trnbnjo por fricci6n pero que al miarno timnpo ee &Tite la ro~ura-
1e los pilotea por eobrehincndo, '.ldemáe h~ que seleccionar el t!U:ln
ño apropiado del martillo para ese fin y especificar las penetracio
nes por golpe m!nimn.s permisibles, 

:!!:l. "Drobl,~n::i. iluetra el uso de las grA!'icas para deterr:únar los
esfuerzQa en los pilotes durante el hincado. 

Condicionea supuestas. 

Los martillos con •1ue se puede disponer p=a el hi: .... do de es-
tos pilotea eon: 

McKi ernan-Terry 9- B- 2 • 

Vulcan Uo. l 

cafda libre de 3 450 lb. 

Datos de los mn.rtillos: 

Para el 9-B-2, vcloc id¡'.\d de opernci6n = 140 golpes 'f'O:' minuto. 

!!Jnergfa desarrollada = 8 200 lb-!lie• 

Eficiencia : o.8~0 
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Para el Vulcan No. l: carrera de la parte golpeante = 33 pulg. 

Eficiencia - - ~ - - - - - - : o.750 

Para el martillo de calda libre: se supone cualquier altura de
cafda entre 3 y 10 pies con mal.acate de fr1cci4n, 8f = o.750, cachu
cha: placa JlcDermido 

Loa pilotea son de madera creosotada con 16 lb de creosota por
pie c6bico con un dUmetro mfnimo especificado para las puntas de 7-
pulgadaa, con una longitud de 65 pie1. 

Peso por pie cdbico : 41 t 16 • 57 lb. 

'fp : 3 000 lb, 1nclu;yendo la placa. 

Condiciones del suelo: 

la50 m·: 5.oo pies de mater1Dl. de relleno. 

9.oo 111 : 30 -pies de tango de rfo y sedimento. 

15.00 ll : 50 pies de arcilla ligera firme. 

Loa pilotea se Tan a cortar a 3 m sobre el n1Tel del terreno. 

Se supone una distancia al centro de resistencia de 18 m = 60 -
pi ... 

coeficiente de reatituci6n :r e • 0.25 

Carga de trabajo proyectada = 15.oo Ton. (ingleaaa). · 

Resulta da c.onnniente oaloule.r C2 y to11ar CJ. y C3 de las ta-
blH para un Tal.or arbitrario de Bu, tolla.l'S1011 100 000 lb, y obtener 
el Talor de 0.5 (CitC2tC3) para esa cantidad y luego obtener el Ta-
lor de 0.5 (CitC2tC3) para otros valorea de Ru proporcional.mente a -
100 000 lb. 

p, : 100 000 lb/230 pulg2 : 440 lb/pula2, hincado dcil, luego
C1 • o.04 pulg. 

Secci4n trannersal del pilote a la dlltahcia media entre la ca 
beza del pilote y el centro de resistencia al hincado: en este punto 
el pilote tiene un dilmetro de 7.?'5 pulgadas, en la cabeza el dilme
tro ea de 16.75 pulgadaa. 

(7e75 tz16o75)2 X 3,14 : llG pulg2 

Bll.t.l 100 ~X (60 X 12) 
C2 • -¡;j 8 llx l 600 000 • º•39 pulg. 

'P2 • 100 000 / 47 .5 pu1g2, (47 .5 ea el &rea en el centro de -
htnoa4o) 

C3 : 0.15 pulga 
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Para cada martillo o para cada nltura de oa!da de sraTedad, H 
resuelve la f6rmula de H1le1 calcul4ndola para Tarioa Talore1 de 
" e " a fin de uenrlos en la conatruco16n de lae ourTaa. Comenomoa 
con el 9-B-2 1 

100 000 = 12 X o.B5 X a 200 1 500 g 0.252 X 300 
BtOeb(ó.ó4tOo39f'ó.l0) X l 00 t 3 000 

: 83 600 X O 375 
8 t 6.268 • 

: 31 300 
B t Ooz8! 8 t o 2615 • 31 3. • 106 

• 0.313 8 : o.o5 pulso 

Luego1 

125 000: 31 300 • : o (haata el rebote) 
11 t 0.266 X le2!5 

'75 ººº : 8 t 
31 300 
o.26!5 x o.75 • = 0.22 pvJ.g. 

50 000 = 31 3~ 
a t o.26 x o.66 11 • 0.49 • 

25 000: 31 300 
•• 1.19 • B t 0.265 X 0.26 

De estos vn1ores, o en mayor n&ierc el ee deeea, 11e traza la -
curva de penetraciones po,r golpe para el martillo 9-B-2, oon e11ta -
curva trazada ee Ucil obtener un n&iero a~iciente de punto• para
el trazo de l:!. de n&nero de golpee por pulgada de penetraciSn, am-
bae curvas se pueden trazar en la misma hoja de papel pero no ea de 
recomendarse ya que daría lugar a confu11ione11. Por lo que resulta -
mis pr!ctico usar doe hojas por separado, fith Bo. 29. 

Para el martillo VUlcan Bo. l repetimoa todos loe cl.lculoa he
chos para el anterior utilizando la t6rmula de H1le7 para martillee 
de simple acciOn (A): 

lOO OOO: 0.'75 X 50~ X 33 5~ t 0 0 252 X 3Q90 
8 t Oe r X 000 t 3000 

: 124 000 X 0.649 ; 80 300 
B t 0.265 B t Oo2ti5 

y 
e t 0.265 = 1~ 56og : 0.803 

Entoncee 

80 300 150 000 = s t o.26! x 160/106 

80 300 125 OO.O : 8 t 0.266 X 125/106 

• = o.54 pul¡. 

a = 0.13 pulg. 
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75 000 • • t 
80 300 

Oe266 X '78/100 • • o.&'1 pul¡. 

~ 000 : • 1~ t Óe 6 X 56/ióo B : 1o4'1 pulgo 

25 000 : 
11 

lj 322 
t Oe 8 X !!5/ÍOO a : 3.14 pul¡. 

Con eetoe Talore• podsnoa trazar laa grUicaa Penetrac16n por -
Golpe 7 Oolpee por Pulgada de Penetraci6n para eate lllal'tillo. 

Pea el -.rtillo de gr&Ted.ad repetilloa lae operacionee anterio
r•• para una a1tura de calda de 5 piee, usando la m11111a f'6rmula de -
Biley ciue para el ca•o del martillo de simple acci6n. · 

lOO ()()O • Oe75 X 3!!50 X 5 ¡ 12 3!50st 0,252 X 3000 
• 11 t Oo2a8 X 34 t 3000 

155 000 X 0 564 - 87 ~ = 11 t o.28! • - • t o~s 

y 
11 t o.265 = 186 Egg : 0.013 e : o.61 pulg. 

Entonce• 

l •o ooo : 87 300 • - o 18 ulg " a t o.ZiB.x 160/ióó - • P • 

lD. pa110 anterior H repite jlara :;, 4, 61 B y 10 piee de cafda -
7 ae conetru7en tanta• grUicaa de penetracion por golpe y de golpee 
por pulgada de penetrac16n como 1111 desee. 

La eecala de yalores de Ru del lado izquierdo de la grUica --
cumdo ae diTiden por la eeccidn traneveraa.1 del pilote en el centro 
de resistencia dan loe esfuerzo, lDlitarioe en el pilote, dichos es-
ruuzoe deben estar .,or debajo de loe de ruptura, puede ·tomarse la -
tercera parte de BBOB valoree -pnra esfuerzos de trabajo y no ee debe 
uaar una penetraci6n por golpe que arroje valorea ~orea de esa can 
tldad, 11ara mo.yor seguridad ae debe fljar un mb:imo si empre inferior:' 
a1 oitedo1 las mis 11equeft!l.8 penetrl'.\Cionee por golpe que deben usarse 
en el campo pueden TerBe en la gd.f'ica y J>armiten suspender el hlnca 
do antes de que el pilote 1111 4ai'le1 en b.e grA.ficas ee han trazado -= 
lineas horizontales a 2,600 1ibrns 'POr puli¡adc cuadrada para cada ta 
ll&fto de 11unta y la penetraci6n por colpe l!mite se encuentra en la:' 
lnterseecl&a de e•a• linea• con la curva del martillo usado1 estos -
TalorH •• encuentran en ll\ aiguiente tabla para loe ca.sos que eata
aoa ••tu4iando. 

10 pie• de ca{da o.66 1.00 lo3Z> 2,50 
5 • • • .1.50· 3.oo ?.oo Ilimitado. 
~ • • 3,00 10 .oo Ilim1 tado Ilimito.do. 

Vuloan Wo. 1 2.00 3.oo 10.QO Ilimitado. 
9•B-2 15 oo Tllm1t 1 I11m1t¡4a Ilimitado. 



o 

~~ 
~l 
~ 
·~~ 
~ 

~ 

r 
o 

Gal,oe.s pa- ):IV/9-
.5 'º 1.5 ;:o l$ 

~ 

] 
~ 

"l 
~ 

l 
~ .. 

I ·~t 
I i~ 

1' ~ 
~~ 

h~.s ,ocr (JO/¡Je 

l"-9 #'..:"!'.- CJ';l'<r7.s ~ f"!A:."lr~ ,a:::v-90/,Pl!'-rt:sis k.?o~ 
al Ji11caa6. 

UNIVERSIDAD NAL. AUTONOMA 

SCUELA NACIONAL DE INGENIEROS 
TESIS PROFESIONAL 

ROBERTO LIRA MEZA 

19!54 



- 70 -

Si lA. fuerza requerida. para. obtener tma· r·-..11ietencia al hinoado
sa.tiefa.ctoria en materi:i.J.es no cohesivos 

Ru = 15 Tona X 2 000 X ll'.S. 2.5 = 75 000 lb 

ae supone que sea ls. menor requerid!\ pa.ra. hincar en materiales cohe
sivos, puede verse que ln curva de golpe por pulgada. de penatraci6n
correspondiente al martillo 9-B-2 es muy pequeña y aunque seria pr~ 
ticamente imposible que dañara el pilote, de ser posible n:lcanzar la 
longitud de hinc:ul.o deseo.da req11erir!a un n!unero excesivo de golpea
lo cual seria. muy tarda.do. 

XL Vulcan 'No. 1 puede ejercer una fuerza entre 125 000 y ------
150 000 lb sin requerir penetraciones por golpe tsn pequeñas ni dama 
siado timpo, en tanto que la fuorza del 9-B-2 ea Umita a 110 000 :' 
lbt la. pequeñez del factor de impacto para este ~ltimo en la aolu--
cil!n de la f6rmula (A1) muestra tambiAn una gran p6rdida por impacto 
indicando que el pilote ea muy pesado para este martillo;comparando
este t&rmino con los obtenidoe rra los ·otros martillos disponiblea
ae ve que es innecesaria esta pérdida, ya que en los otros ea mucho
menor. 

Viendo las curvas y la ta.bulaci6n de valores anterior se nota -
que seria muy fll.cil dañar loe pilotea con el ma.rtillo de gravedad -
operado con una oaida de 10 pies, eerfa. mfui acertado limitarla. a 5 -
pies ya que con ésta ee m!a dificil obtener penetraciones por golpe
tan grandes que causaran aobretatiga en el pilote; loe impactos fuer 
tea en pilotee largos y esbeltos tienen una tendencia a romperse en:' 
tes de a.J.1Janznr la penetraoi6n por golpe deeeadaJ puede Terae tam--
bi&i en las curvas que aunque ea ~ f~cil eobrefatiga.r loa pilotee
con TJUlltae menores de ? pulga.das de dUmetro sed. mb dificil dañar- -
loe de a y 9 pulgadas, eetoe ~timos soportan la energ{a del Vulcan
Y la del mnrtillo de graTed.ad operado a al turas de caida superiores
ª 6 pies. 

Habiendo quedado deeca~tado el mnrtillo de doble acc15n hs,y que 
elegir entre los dos martillos reata.ntee o sean entre el VUloan Bo.-
1 y el. martillo de gravedo.d.1 noe decidimos por el VUlcan lo. l toman 
do en cuenta el mnyor n6mero de pilotee que puede hincar por turno ': 
bneAndonos en la siguiente consideraci6n: su velocidad de operaoi6n
es de unos 55 golpea por minuto an tanto que la del martillo de gra
vedad es apenas de 8 golpee por minuto la cual mucho depende de la -
habilidad del operador del malacate. 

Tomando gr'1"icas en el campo del retrooeeo del pilote oon el -
martillo en operaci6n ae obtiene la ewna real de C2 t C3J deben to-
maree para varios valorea de a y las distancias obtenidas a escala -
conveniente m!B 71 valor supuesto para Cl ee usan para localisar nu.! 
vos puntos sobre las curva.e¡ estos puntos quedan tan ceroa de laa -
curvas ya traza.das que oaei no hay neoeeidad de cambiarlos si la lo.!! 
gitud efectiva ee ha eupuesto correctamente lo que puede logra.rae -
con unoe buenos sondeos. 

Si durante el hincado no ae han tomado registro• completo•, el
centro de resistencia al hincado puede ser solo estimado inapecoio-
nado loe sondeos y estudiMdo ~.as muestras, pero si se ha hecho eae
registro, el centro 11.e resistencia al hincado se puede tom:ll' como el 
centro de grnvedad de ln reeiatenoi a al hincado debidl!l a la tr1coi6n 
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y a la resistencia de punta medida en libras, puede verse la figura -
que corresponde al ejemplo anterior: en la que observamos varios h!-
choe en rela.ci6n aon el n&nero de golp11• necesario para hincar una -
longitud dada con martillos de dii"erentes tamaños; un martillo ligero 
necesitar& un n6mero crecido de golpeo conforme ln resistencia al hiE; 
cado se aproxima a la pedida, en tanto que un m.U"tillo pnsado no en-
cuantra dificultad en las mismas condiciones, esto puede verse clnro
examinando tambi~ la fol'llln en que se acuestan lae curvas de n&nero -
de golpea por pulgada de penetraci6n, en relaci6n con una resistencia 
al hincado dada. 

La traducci6n de las pl!llletracionee por golpe a resistencias al -
hincado ae hace leyendo loe valores de las resistencias de las gr~fi
caa Penetraci6n por golpe-Capacidad de carga; la resistencia debida a 
-la punta que se incluye en ln resistencia de la unidad de longitud -
hincada no es acumulativa y debe deducirse tomando en considerac16n -
loa incrementos de una porci6n a otra del pilote se deben a la resis
tencia de punta, ein embargo, esta reeiatencin act6a conjuntnmente -
con la debida a la fricci6n; 111 cnao de no disponerse de datos m6.s de 
finidos, puede ser satisfactorio considerar el incremento en la resis 
tencia al hincado en el siguiente pie de longitud al ~ltimo hincado y 
como resistencia de punta, la correspondiente al iiltimo pie. 

:!illl la figura No. 30 puede verse el registro contfnuo de resisten 
ciaa al hincado de doe pilotes id6nticoa hincados con tipos diferen-':: 
tea de martillo, uno ligero y otro peso.do, amboe d&n la misma reeie-
tencia al hincado cuando se traduce el n6mero de golpee por unidad de 
longitud a libras; gr!i'lcaroente se muestra la manera de estimar la -
porc16n correspondiente a la resistencia de punta; la superficie aom
bre3da entre la lfnea de reeietencia de punta y la de reeistencia to
tal, representa la resistencia par fricci6n; el centro da gravedad -
del &rea 1ombreada y la resietencia de ptmta a la penetrac16n por go1 
pe f'inP.l, pu~e tomnree 11ntlsfactoriamente a ojo o el se prefiere, -:: 
cnlcul&tdolo, esto Be hace de la ei~lente manera: localizando el cen 
trolde del dí-ea sombreadR que eer! el de l~ reeietencia por !ricci&n-; 
para lo cual se toman momentos con respecto a IDl eje, el de lae Ru -
por comodidad, de lae componentes de dicha !rea, queda aef localizado 
el centro1de de eea área1 deepu6e, en la misma forma se calcula el de 
l~. resistencia por frlcc16n con la. resistencia de ptmta en conjunto,
loa momento11 tomado11 con respecto al mlBmo eje, se dividen entre la -
reeleteno1a final pnra encontrar el centro de la resistencia n.l hinca 
do debida a la trlcc16n y a la ree1atencla de punta¡ la dietancla de= 
este centro de graYedad de la reelatencia al hincado a la cabeza del
p1lote ea la longitud efectlYa L. 

D;;:TZ:U'.IJfACIOIT DE LOS ~?UE!l.WS :~T LOS PILO~.- Los dntoe toma-
'1oe en el campo son loa siguientea1 supon~os ·1ue ee carece de grUi
caa. 

Martillo VUlcan Boo l 

Ru = 15 000 lb. 

h : 36 pulg • 

., : o.es 
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Pilotee de madera de 40 pi ee de longitud con 8 pulga4aa de 414 

metro en la punta y 12 en la cabeza con tratamiento de creo•ota de: 
16 lb por pie c6b1co. Peso de la madera incluyendo el de le. creoso
ta : 55 lb7pie3. 

'lp : (ª t2l2) 2 X 3ol!l8 Jt -1i:t Jt 55: l 200 lb. 

Suelo: 30 piee de arcilla bllll'lda y 10 piee de arena. 

Suponemos que el centro de resie:encia !11 hincado eetf!. a 3'7o&• 
piee de la cabeza del pilote. 

l : 37.5 x 12 : 450 pulgadas. 

E • 1 600 000 lb/pulg2 

Se deeea conocer loB esfuerzos en el pilote cuando la penetra• 
c16n 11or golpe medida en el C!llllllO ee: 0,5 pulg. y la recuperaci6n • 
deepu~s del impacto ss de 0,'75 pulg. abajo ee muestran las grltica1 
para loe doe caeos que coneideraremoss 

:1s1 !Yf~·· 
~llKi/;¡~- ·-----:.L 

6~ o.i~ 

(.¡) (tJ} 
/'ÁJ.N9J/.-(;/Vria.s .llttlti;W e,, q CJll,DO 

Suponiendo que no hay reei etencin al hincado debida a la capa• 
de arcilla blanda, la totalidad de RU en al 111lote ee localiza al -
nivel de la capa de arena y en ese punto al 11.rea del pilote es1 

Ap: (a t * Jt 4) 
2 X~= 63o5 pulEf 

El m~todo consiste en considerar al pilote como un resorte de· 
dinom6metro que mide sus propios esfuerzos, no debe aplicarse a ca
misas delgadas hincadas con n6.cleos pesados ya que la .:ompreei6n de 
la cachucha con el colch6n ce muy grande comparado con la compree16n 
elA.etica del ndcleo; en el caso de que ee trate de pilotes de made• 
ra, de acero o de concreto de &rea transversal relntiYBlllente peque• 
ña o de <?sfuerzos unitarios nltoe, el mAtodo ee perfectamente epll• 
cable para. analizar la posibilidad de d::úíar los pilotee durante el• 
hincado. 

La validez 1e ln supoeici8n anterior se bnea en la ley de Hoo
ke aplicada al pilote y al suelo 1 la rel-ici6n b'81ca 'l'reh = Ru,• •l 
no hubiera p6rd1das en ln eficiencia del martillo, plrdidae por 1Do 
pacto y pllrdidas etaeticas en ln cachucha del hincHdo, en el pilote 
y en el suelo1 la ecuaci6n nnterior representa condiciones en lo. 0,1 
ra superior de la cachucha de hincado sobre la cabeza del pilote, • 
cuyoe movimientos deben de tomarse en cuenta, considerando eene el¡ 
cunstancias la ecuac16n anterior se traneforma en la ei""'-ontes --· 
Wr.h : Ru (e t C) en la que C representa el movimiento el!etlco --
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promedio del pilote, de la cachuchn y del suelo. 

Eh l~ determinaci6n de loo eofuerzoe en el campo, loe t6rminoa
C1. C2 y C0 no ae calculan, pero la reouperaci6n del pilote, medida
en el pilote cerca de la cabeza se registra en la gr!tiea de la ti~ 
rn P.nterior¡ como l:i detem1nnei6n de loe esfuerzos en el pilote ea= 
ce.si solo necesaria cun.ndo el hincado es dificil en cuyo caso el vo.
lor C2 t C3 ea grande, ·en eetas condiciones ae p~rm1te ya que queda· 
ligeréll!lente dentro de la seguridad, hacer caao omieo del valor de c1 
(compreei6n temporal. en la cachucha), 1 medir C2 t C3 para·. la deter
cúneoi6n de loe esfuerzos, ouando ae trata de pilotea de madera es -
rrecusnte que no se use cachucha siendo por lo tanto C1 : o. Puede -
:uprimirse tambi&l el t~rmino •e• que causa muy pequeño cambio en -
oe resultados en el o&l.culo de loa esfuerzos. 

El prooedimiento en el campo ea medir sobre la grfd'ica la recu
perac16n del pilote así como la penetraci6n por golpe netas la reou
perac16n es como sabemos Ca t C31 ai el tArmino o.50(01 t C2 t C3) -
de las !6rmulaa (A) y (A1) se reemplaza por B/2 que ee la mitad del
retroceso obaerTado que representa le. compreei6n temporal media, y -
e1 e = o, lP-s f6rmulae (A) y (A¡) ee trnneforman en las siguientes: 

Ru - f .'lr,b 'Ir Pe.ro. martillos de graTedad, de simple • 
- t B 2 x fr t 'fP aeci6n y Diesel. 

Ru • 12ef.Eri 'f'r Para martillos de doble acci6n y de e.e-- s t B/2 X wr t wp c16n diferencial. 

En el ce.so de pilotee trabnJando como columna.a, en los que el -
valor de Ru es constante en toda la longitud del pilote sin importar 
que aea c~nico, dividiendo Ru po~ el lrea de la punta del pilote se
obtiene el esfuerzo mAximo en ese punto. 

Para loa pilotee de fricc16n que resisten la fuerza de hlncado
parte por fr1cc14n y parte por resistencia de punta, el punto de ma
yor esfuerzo puede estar localizad.o en al.gón punto arriba de la pun• 
ta, el eetuerzo en cualquier punto puede calcularse deduciendo de Ru 
la ree1etenc1a que se Juzgue que he. sido absorbida por fricci6n arri 
ba de eee puntor las cantidades de tuerza que res1ete la punta y la= 
absorbida por los diferentes estratos puede Juzgarse por el examen • 
de un registro de hincado de toda la long! tud, al existe alguna. duda 
!11 eeleccion:;..r la.e c!llltidadee correspondientes a cada tmo de loe con 
oeptos, se suponen valoree líllli tes mAxlmo y mfn1mo con la seguridad= 
de que el valor real queda comprendido dentro de ellos, le. fórmula -· 
para la determ1naci6n de los sefucrzoa se trenefo:nna para pilotee de 
fr1cc16n o de frico16n combinada con resistencia de punta, en la o1-
guientea 

en la que Ir¡) : 6rea del pilote en cualquier punto que ee coneidere • 

.&unque la tlrmula dinlmioa de hincado no es aplicable a pilotes 
hincado11 en euelo• cohe11voa o arcillosos para determinar la capa.c1· 
dad de carfV\ ~91'11111nente, dioba t6rmula en cambio e{ d6. la reeieten-
ci" tanporlll. R la tuerzo. aplicada. para hincar en este tipo de terre-
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no, este hecho es ~til cuando se investigan los esfuerzos en el oan.
po para lo cual son perf'ectamente aplicables las t5rmulas1 como la -
fuerza de hincado es generalmente varias veces mayor que la carga de 
trabajo del pilote, por este motivo durante el hincado es cuando se
requiere calcular los esfuerzos, las fatigas en el pilote bajo la -
carga de trabajo fu8 ya considerada al proyectar los pilotes y con • 
toda seguridad que estar! dentro de los valores permisibles. 

Loe valoree de la eficiencia dados con anterioridad intencional 
monte ee dieron bajos con el fin de tener la seguridad de que se ob': 
tendr! la energía espera,da, cu,,.ndo se investigan loe esfuerzos duran 
te el hincado los coeficientes deben tomarse tan altos como sea pos! 
ble pero sin que resulten exagerados con el. fin de tener la seguri.':' 
dad de que los esfuerzos no ser~n mnyores que loe que se esperan, -· 
por esta raz6n es conveniente añadir un lO.% 11 todos los valoree tabu 
lados pa.ra la eficiencia cuando se usen las f6rmulae de Hiley que ee 
han modificado para el objeto. 

Vnmoe a continU!•.r e on el problema propuesto, del cual nos apar
tarnos tul poco con motivo de detallar el procedimiento a seguir en·
los casos similares: 

Aplicamos la f6rmuln correspondiente al martillo de silllple ac-
ci6n de que nos estnmos sirviendo 

RU: 

: 

p = 

0 85 X 5 000 X 36 5 000 
o.5~ t o.5 to t o.75) x 5 ooo t 1 200 

154 ººº ~ o 81 --o. s?5 h • 
144 000 lb. 

144 000 - o = 
63.5 2 270 lb/puls2 

Suponiendo que el centro de resistencia al hincado eet& 2.5 ·-
pies arriba de la punta del pilote, calculamos loe esfuerzos en eae
punto: 

Area trnnsversal del pilote a la altura del. centro de resisten• 
cia : Ap 

Ap :(8 t ~X 4)
2 X~: 53.2 pulg2 

Ru : 0 85 X 5 000 X 36 X 5 000 - 154 000 : 
o.A t o.Sto t o.75) !\ ooo t 1 200 - o.875 x 0 •81 

: 144 000 lb· 

p = 144 000 - 72 000 - 1 350 lb/pul¡(? 53.:?. -
El yalor anterior de Ru es el valor mayor para pilotee de esta• 

dimensiones, debe dividirse por un f'aotor de aesuridad apropiados e1 
la lon;;i tud de hinc~do que se desea no puede obtener11e •in u11ar chl• 
!15n o si el hincado d' penetracion·e por colpe ~eneros que o.5 pul· 
gadaa, debe ~e·investigarse los eaf'uerzoe del hincado m!a ditfcil. 
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Supongamos que la panetrao16n final por golpe e1 solo de 0.2 PU! 

ge.das, al alcanzar la longitud de hincado deseada, a este oaso corres 
ponde la segunda de las grf.ticae inclufdas antes, supongamos de nuevo 
que la a:rcillti no ofrece ninguna resistenoia al hinc!ldOJ el estuerzo
en el pilote a la al tura de la capa de arena es1 

Este esfuerzo es aproximadamente el mismo que el ·del punto de -
fluencia de la madera usual para pilotes; el ~actor de seguridad reco 
menda.ble en relaci6n con el punto de fluencia es de 1.5 que es baJo = 
pero que es satisfactorio para la mayoría de los casos. 

El procedimiento seguido para los casos analizados, puede ser -
utilizado para una serie cualquiera de penetraciones por golpe y recu 
peraciones del pilote a fin de tollk-U- todas las providencias neceea--':' 
riae oon el fin de asegurar que los pilotes se hinoarAn con el máximo 
de se~idad y que se evi ta.rAn roturas en loe miBmoa moti va.das por im 
previsi!n de alsuno de loe factores que intervienen durante el hinca':' 
do. 
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PRUEBAS nE CA~GA oOBRE PILOTD:l.-

Las pi"llebae de carga en pilotee son de valor solo en loe c::isóo en 
que ae llevan a cabo en suelos que se pueden probar completamente en -
tiempos cortos; las pruebas se llevm a cabo casi exclusivamente en t~ 
rrenoe no coheoivoe, una orueba de car~a aobre un pilote alojado den-
tro de terreno cohesivo, o que el inruedi ato subyacente lo sea., no pue
de rilcimzar en aeentEllJliento finnl sino después de que el terreno haya
alcll!lzado su coneolidaci6n final, para la cual se requiere un periodo -
más o menos largo, que puede ser de varl os ailoe, en esta clase de terre 
no el asentamiento de un. !rea pequeña cargada como la de 'LDl pilote aiii 
lado, puede suceder que no guarde ninGU11a relaci6n con el de este mta:' 
mo pilote pero ya conaiderAndolo como formando parte de un grupo nume
roso. Las pruebas de carga aon solo satisfactorias cuando se hacen so
bre terrenos en que el agua puede escapar de los vac!oe con facilidad, 
pueden ejecutarse sobre pilotee que trasmiten la carga a trav&e de te
rreno cohesivo a un material no coheeivo, tomando las precauciones nece 
sarias p~ra evitar en loe resultados la intervenci~n de loe efectos de 
la primera capa. 

Con el objeto de obtener de las pruebas de carga informaciones de 
verdadera utilidad, se deben llevar hr.sta una capaz de sobrepasar la -
capacidad de carga, cuando es pos! ble, con lo que se obtienen los va.lo 
res de la resistencia debidos a la fricci6n superficial y a la de pun~ 
ta. 

Uno de loj factores de mnyor importancia y que a menudo conducen
ª resultados err6neoa de lna pruebas de carga, en un pilote aialudc, -
es el tiempo que dura la carga para la prueba y del cual se hace caso
omi so, comunmente ae acostumbra en aeta clase de pruebas, aplicar una.
carga entre 150 y 200 por ciento la de proyecto, dej6ndola permenecer
entre 24 y 48 hora.a sobre el pilote, si este surre un asentamiento que 
no exceda un mAximo especificado, ae considera que la prueba ha aido -
antiefactoria; loa r~sultndoe obtenidos en eetaa condiciones pueden va 
riar mucho de loe resultndos obtenidos para eae mismo pilote nielado :' 
~robado en laa mismas condiciones, si la prueba se hubiera llevado a·
cabo antes o despu6s de como fué realmente, esto quiere decir que lae
condicionea de los suelos pueden v!\l'iar ampliamente antes o despuAa de 
lR prueba de carga,de e~uerdo con el tipo de auelo y de acuerdo con el 
tiempo que se haya dejado p~ea.r entre la terminaci5n del hincado y la
ejecuci6n de la prueba. 

Si loe pilotea se hincan en 'LDl suelo permeable de J'art!culae grue 
aas y enturado, l~s pruebas de carga no deben eJecutaree sino haeta -= 
que hayan transcurrido varios dfaa deepu6s de terminar el hincado, :va
que en suelos de eata clase lna pArdidae en resietencia 111 ocaeionee -
llegan al 4P por ciento de la obeervada durante el hincado, en las si
guientes 24 horas a la terminac16n de aquel1 ei loa pilotee eet6n alo• 
jadee en arenas sumergidas de granos finoe de tamaiio \Uliforme, y que -
eatoa est&n tan sueltos que la percuei5n del hincado la transforme tem 
poralmente en moved1za1 en eetas condiciones, el hincado eerl tSoil,pe: 
ro cuando esta condicion cesa,al terminar el golpe, el estrato aer! ca 
paz de soportar una carga eat&tica mucho mayor que la indicada por la:' 
resistencia al hincado, la verdadera capacidad de carga de este pilota 
aolo podrl detinirae mediante \Ula prueba de carga. 

Si los pilotee eatM alojados en un material. impermeable que ee -
levr.inte durnnte el hincado, el "amarre• del auelo con al pilote puede
aumentar en la.e eig.1ientee eamanae al binen.do, dando como resultado --
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que la capacidad de carga aumente varias veces la indicada durante
el hincado, en este oaso, lo meJor e11 inlcla.r las pruebas de carga.
tan pronto como sea posible de11pu611 de tel'lllinar el hincado para que 
poeterlormmte se puedan obtener z:esultado11 de rehincado, o de ser• 
poeible,obtener dichos r1?aultado11 iilmuüAft'eamente con la prueba de· 
carga en 1011 pilotee de prueba adyacentes; en muchos casos loe aua• 
loe en que H hinoan 1011 pilotee po.rtlcipan de una mezcla de la8 ca 
raoterfatioa11 ante11 enumeradas, an talas casos ee debe proceder de= 
i1111ad1ato a la eJecuoi8n de lae pruebas; utilizando eetae pruebaa -
da carga combinadas con alguna.e de extrncci6n se puede determinar -
el valor de la trioci8n superficial independiente de la reeietencia 
de punta mediante una comparaci6n da la capacidad de carga con la -
tuerza total empleada para la extracci6n; para la meJor reallzaci6n 
y control de lae pruebas de carga ee conveniente que en las inmedia 
clones del pilote que ea pruebe se haga un sondeo para poder desde= 
el hincado hacer comparaciones de las resistencias alcanzadas al -
perforar alguna capa deterininada del corte geol8gico que revele el• 
sondeo en el lugar. 

El movimiento de la cabeza de un pilote es causado por la de·
torma.ol6n del pilote mismo y la del terreno, siendo en ambos de ca-
rAoter elletlco, a.dem&s interviene la deformaci6n pllstica del te-
rreno, elendo esta 6ltima la que causa el asentamiento de las ee-·· 
truoturas y del cual se desea siempre que sea nulo o lo m!s pequeño 
poaibla,para evitar el sin&nero de inconvenientes que acarrea; el -
valor de eete asentamiento ee el que se trata de obtener con las --
11ruebas de carga por considerarse de mayor importancia ese valor, -
que el valor total del aeentR111iento total de la cabeza del pilote -
debida a la acci6n de la carga de prueba. 

Procediendo 11or ciclos de carga y descarga suceelvos en las --
11ruebas,puede determinarse si la carga en turno eet! siendo soporta 
da por el estrato escogido para el objeto, o el el centro de res1s= 
tencia ee encuentra localizado en una posici8n m!s alta que el su-
puesto; retirando la carga del pilote varias veces durante el proce 
so de incrementarla, y observando cada vez la recuperaci6n del 11ilo 
te se puede determinar la ourva correspondiente a la deformaci6n -= 
pl!etica. Loe puntos donde la recUJ1eracl8n del pilote referida hor,! 
zontaJ.mente hasta intersectaree con el eJe de aeentam1entoe y de -
l1hf hasta encontrar a la carga correspondiente que se ret1r6, ----
uniendo loe 11untos asf obtenidos 11or una curva continua se obtiene
la gr!fica de las detormnciones pl&sticaa, como puede verse en la -
figura No. 32,en la que se muestra la oombinaci6n de las tres gr!f°i 
ene a que nos hemos referido, dicha curva es la de mayor significa= 
c16n y de elln ee debe obtener la carga de trabajo y el factor de -
seguridad que se deber! usar, con ella queda determinada la capaci
dad de carga final del pilote, restando los vnloree de aeta curva • 
de los correspondientes al movimiento total, se puede trazar ln cur 
va de la deformac16n elbtica, la que puede compararse con la defor 
mnc16n el&stica te6rica conforme a la ley de Hooke qµe se represen= 
ta en la grll,fica por unn recta1 observnndo lne diferenci:ie entre ln 
deformnc16n ellsticn real con lP. te6rica correepona.iente, puede ob
servarse el desceneo gradu:i.l del centro de reeietencin con el Humen 
to de las cnrgae npliCad"1B y asf mismo puede rleterminaroe Si lo. car 
ga eet! realmente llegnndo al eetrnto del suelo en que se deoea npo 
y~.rla,qúe es el mismo que se desea probt.>.r con ln cD.rgn aplicada. -

Como los pilotes se han diseñado parn deeempeñnr una funci6n -
definida y no se hincan al azar, es conveniente que, pnr:i. cumpJ.!r 
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con su miaidn que es la de trasmitir la carga a un ea trato detend.na 
do, conozcnmoe la dil!lt1'ibuci4n de la carga a loe varioe e1tratoa det 
terreno por lo menoe en forma aproximada. 

1 

Comparando la grt!ioa de la deformaci•n e14atioa 4eeorlta ante• 
con la de la detormacUn el!atica tedrioa,11 lu oarsa• e1turler111 -
contrarrestadas en el oentro de resistanoia colocado en la penetra-
ci6n deseada, puede observarse si las cargas eatAn realmenta; Blendo
ooportadas a la a.ltura de ese centro o si h~ alguno que resulte en
una. posici4n m!a altas s1 la gr'fica real tiene ordenadas mA.8 peque
~as que la te6rica en cualquier punto, esto indica que lqs eatratoa
superioree no elegidos pa.ra soportar carga.e permanentes, eet6n sopor 
tando nlgo de carga, por lo menos temporalmente¡ oon el aumento de :' 
la oarga de prueba., las ordenadas de la ourva el!etioa real pueden -
aumentar 7 ocasionalmente llegar a ser iguales a las de la curva ·-
el!stioa ta6rioa. 

La daformac16n eU.stica te6rica en el oaso de pilotes trabajan
do de punta puedP. calcularse libre del efecto de la friooi6n median• 
te la f6rmula ~ :r PL/.AE qua ser& una reota,y para otras condlcione1, 
la deformaci6n e11stica te6rioa del pilote puede calcularse auponil91 
do la looalizaci6n del centro de resietenoia 7 considerando •1• oolliO 
la distancia desde este puntos sustituyendo "6• en la t6rmul.a de la
de!ormaoi6n ellst1oa,por las leidas en la curva que ee obtiene de la 
carga por oiolos de .carga y descarga, pueden obtenerse diversos Tals, 
res de "l" que muestran la localizac1an del centro da resiatenoia oo 
rrespondiente a la carga reepeotiva. · -

lledi!l?lte el hincado de pilotas d1 prueba a diferentes pro;t'Undi• 
dadas en un material oon capacidad de carga, sobre el oual se apoyan 
materia.lee pobres o mediante el retJ.ncsdo del pilota de prueba a una 
penetracian mayor y haciendo una nuBTa prueba 1 comparando la dlfe·
renoia resultante en lae pruebas, t!illto en lo que ae refiere al 1111·
mento de la carga como al aumento en la long! tud hincada, puede o'llt,1 
neree el valor de la frioci6n eupertioial unitaria que 88 puede ap~~ 
oe.r a la euperficie lateral toi;al del pilote en toda la longitud _.l:U!l 
cada dentro del estrato bueno para soportar cargas1 los efeotoa de • 
los estratos superiores y el.de la punta, siendo constantes 7 co:mll•
nes en ambas pruebas, quedan el1minadoa1 a.provechando el hecho snte-
rior puede determinares el valor de la !rioclan en cualquiera de loe 
estratos superiores pe.ra. tomarlos en coneideraoian en las ,ruabas o· 
en el hincado da pilotee. 

La oapaoidad de carga debida a la raeietenoia da punta puede •• 
probarse por separado hincando un pilote de tubo con el extremo infe 
rior cerra.do, con una camisa exterior prortstoa de una plaoa colllllha pa 
ra cerrar el extx t'lllO inferior, cargando al tubo inferior •a obtiene: 
el valor de la. re:iistencia de punta, extra,yendo la camisa H puede -
obtener el valor de la tr1.oci6n superficial. 

Un dispositivo de prueba para detendne.r el asentmniento de UD• 
pilote ae puede obeervar en la figura !To. 33 y consiste en una espe
cie de lumbrera do aooelO a un t&iel que se extiende be,,fo la punta • 
del pilote, en esta ee aoloca el a:tz-11110 de un brazo reg11trador que 
permite medir el movimiento de la punta del pilote, ael oomo el h11D• 
dimiento de h cabeza del mismo por efecto de la1 OU'S&•I este ti.po
de prueba es 6-11 solamente en suelos que permitan la oon1truoo1an -
de un tdnel con eegurlda.d ein el peligro de derruabeto 
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Para determlnnr la distribuci6n de la carJa que trasmite el P! 
lote al suelo ae puede usar el siguiente procedimiento: que puede -
usarse con cualquier ti'PO de pilote con las modificaciones pertine!! 
tea, en caso de pilotes dt concreto preoolados se rihoga un tubo den 
tro del pilote nl construfrlo, a fin de fijarlo en su poaici6n se= 
le proTee de anclas1 en el interior, este tubo lleva epcalonee en • 
Tarios puntos predeterminados sobre loo cua1es descaneB.rAn las ba-· 
888 de unas Tarillaa ele acero las extremidadeo de estas varilla.e • 
88 munen con el punto del piÍote correspondiente al eacal6n sobre• 
el cual deacanea la varillri, esta puede moverse libremente en el in 
terior del tubo, en la extremidad. superior de las varilla.e se colo= 
ca en cada una de ella• un extens6metro que medir& su movimiento, -
loa axtens5metroe eetAD soportados independientemente del pilote y. 
deben estar graduados a manera demedir moTimientoe de un cent~eimo
de pulgada, la oarga que soporta el pilote en cualquier 12unto puede 
determinares suponiendo ya.lores apropio.dos a "E" de la f6rmula que• 
expreea la ley de Hooke. 

Utilizando tubos puede tB111bi8n determinarse el movimiento rala 
tivo del suelo y el pilote, ai'l&diendo a lo deecri to en el plrrato a!i 
terior otro dispositivo para medir el movimiento del suelot esto se 
puede haoer hincando en el terreno tubos de 3/4"~ a las el89'aciones 
requeridas, dentro del tubo, una varilla de 1/4•~ descansa sobre el 
fondo de una copa met'11ca que va unida al extremo del tubo al hin
carse pero que se desprende de este al extraerlo , dentro del tubo • 
88 Tierte aceite peas.do para preTenir la entrada del suelo y del •• 
agua y con el fin adicional de mantener bien lubricada la varilla,
en estas condiciones el tubo se extrae unos 15 cent!metros, dejando 
la copa alojada en e1 terreno1 la varilla se puede mover libremente 
dentro de1 tubo, y loe moT1mientoe del terreno dentro del cual Be • 
encuentra alojada la copa pueden medirse con un extens6metro fijo
contra la cabeza de l.a varil~a. 

Con el sistana nntee citado para la determlnnc16n de la dletri 
buci6n :le cargas al terreno se ha llegado a comprobar que para que': 
la carga deje sentir sus efectos en la punta del pilote, es necesa• 
rio que la tema sea baetante considera.ble. 

Es de una importancia capital que el estrato que se prueba sea 
el elegido para soportar las cargas permanentes ya que una prueba a 
corto plazo de no conducirla con cautela puede dar lugar a que el • 
eetreto probado sea uno diferente al que Be desea, dando lugar a -
confusiones pel1grosas1 como esta clase de pruebas no d~ tiempo a • 
las cargas para consolidar a las capas superiores lo suficiente pa• 
ra alcanzar el eatra.to interior que soportar! las cargas permanen-· 
tea tales pruebas de carga a corto plazo pueden simular ciertas con 
dicionea de carga TiTe. tAles como las debidas a cargas rodantes, eiii 
pu.je de Tiento o cargas de impacto, resultando de mayor utilidad -': 
que para la determlnac14n de loe VRlores para carga permanente. 

Loa incrementos aplicados a la carga de prueba deben aplicarse 
en f'orma lenta, gradua1 a fin de que la carga aplicada sea de car!c 
ter eat!tlco y no din"1ica, porque resultan efectos diferentes al ': 
aplicar por ejemplo. un incremento de 10 toneladas en 60 minutos -· 
que este mlllllo incremento aplicado bruscamente medinnte un gato hi· 
dr!ullco. . 

cuando se retiran las cargas al terminar una prueba, es conve· 
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niente continuar las lecturas de los asentamientos por lo menos du
rante \m período igual al emplendo en la cnrga, por ser estas de im
portancia en muchos suelos para la determinaci6n de las elasticida
des relativas del pilote y el suelo. 

Debe recordarse que los pilotes en grupos no tienen por oapa.oi 
dad de carga ln suma de los valores individuales de cada pilote, a: 
menos que sean pilotea trabajando de punta, por lo que hay que to-
mar en consideraci6n la reducoi6n que euf're el valor de la eapaci·
dad. de carga en relnci6n con la observada al probar un pilote aisla 
do; ln reduoci6n en un grupo depende de la separaci6n a que ée en-: 
cuentren entre s{ y se debe n ln auperposici6n de loa bulbos de pre 
si6n, esta superposici6n es de mayor importancia seg6n sea la die-= 
tancia entre loe pilotee, si ésta ea bastante amplia, la capacidad.
del grupo puede llegar a ser la suma de las capacidades de loe pil.s, 
tes que lo forman sin ninguna reducci6n en relación con la capaci·
dad de carga observada en un pilotar la eeparaoi6n entre :pilotes se 
acostumbra dar a base de mtiximos y minimos seg&¡ varios olldigoa de
especificacionee y medi~nte f6rmulas emp!ricaer la tendencia es --· 
usar loa valores mínimos a fin de me.ntener los cimientos lo más pe
queños poaibler si se usa un espaciruniento apropiado, tomando en -
coneideraci6n la longitud, el tarnaiio, la textura superficial de los 
pilotes y le.e cnracter!eticae del auelo, las cargas se pueden sopor 
tar con el peligro mfnimo de aeentami en to; un espaciamiento amplio";' 
permite a las puntas de loa ~ltimos pilotea hincadoa en un grupo -
llegar a la profundidad. deseada con menor dificultad, en tanto que
con espaciamientoa pequeños se observa que los dl timos pilotes hin~ 
cados encuentran gran dificUltad en llegar a ln profundidad proyec
tada dando lugar en ocasiones a que haya que aceptar pilotes en con 
diciones inferiores en cunnto a longitud de hincado. -

Cuando se hincan camisas para pilotes colados en el lugar, loe 
espaciamientos pequeños dM lugar a la colisi6n de las mismas cuan
do al encontrarse vac!ns se hincan otras en la vecindad, esto se de 
be a las fuerzas horizontales que produoe el desplazamiento del te= 
rreno al avanzar el pilote, nle;unas veces la falla de las camisas -
viene despu~a de que se han llenado de concreto sin qua ae note en
el exterior dando lugar a pilotes defectuosos, la falla es mlls remo 
ta cuando los pilotes se llenan de concrnto nntes de hincar loe de= 
la vecindad, porque ln presi6n interior del concreto fresco ayuda a
contrarreetar la exterior debida al terreno que va ha desalojado, -
sin embargo algunoe c6digos especifican que no debe llenarse ningu
na camisa antes de que se hayan hincado todos los piJ ·JS que ee en 
cuentren dentro 1e un Aren de l.50 metros de radio con el objeto de 
poder inspeccion::i.r el interior rte lns camisas fJJ'ltea de llenarlasr -
aqu! solo diremos que es de recomendarse un espaciamiento m1nimo de 
2.5 vecea el di~etro del pilote de centro a centro; para pilotee -
trabajando por fricci6n, part< las dimensiones usuales de pilotee ea 
suficiente con una distancia entre centros de l.O a 1.5 metros con
lo que se logra un trabajo eficiente del grupo en relnci6n con la -
capacidad para un pilote aislado. 

lJ!1TODOS PARA LA EJECUCIOU DE PRUEBAS DB CARGA.- Hey innumera-
bl ee dispositivos para efectuar pruebas de carga as! como para prue 
bas de extrncci6n de pilotee, aquí vamos n deacribir algunos ~ara= 
dnr idea de la variedad de aparatos que se pueden diseñar segOn las 
posibilidades ·y lns condiciones de cada co.eo. 
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Lae cargae de prueba pueden aplicarse por loe eigu!entee mAto--

1.- Por·-carga directa de una plato.f'orma sobre la cual ee colo-
can grandes cargas. 

2.- Por carga directa de una plataforma sobre la cual se colo-
can tanques de a.gua. que ee llenan a. voluntad. 

3,. Por carga de una plnte.!orma trasmitida al. pilote mediante -
el ueo de un gato, 

4,- Por medio de la carga de una estructura ya existente trasmi 
tida al pilote mediante un gato. -

5,- Por medio de un mnrco anclado a pilotea adyacentes previa-
mente hincados cuya ree1etenc1a n la. ext:racci6n 'ae .aplica • 
por medio de un ge.to al p'tlote cuya reoietencia ee quiere -
medir. 

6,- Por la aplicaci6n de la carga mediante un brazo en cantili
ver para reducir la carga necesaria en la prueba, 

La mejor explicacian de cada uno de loa procedimientos se dA -
con las figuras que ee incluyen, con la.e cuales resulta obVia toda -
explicaci6n fuera de la que ee anota al pie de la.e tiguras de refe-
rencia. 

La carga directa que se ue,t para lns pruebas puede lograrse con 
pedacerfa. de hierro viejo, tierra., sacos de arena, bloquee de concr!· 
to, tanques de ngua, varilla de refuerzo, viguetas, etc. 

Cunndo ee uea hierro viejo, viguetas o rieles resulta inc6modo
. reinstalar la oarga cu,,ndo se requi'3ren cargas repetidae en el mismo 
: pilote. En estoe casoe resulta me ventajoso el uso de tanques de -
, a.gua que se pueden llenar y vaciar con Buma facilidad. 

En las cargas provenientes de 'PlRtaformae existe peligro al no
fijar en forma apropiada dicha plato.forma, en las esquinas de 6stae
deben colocarse soportes que prevengan ln deevincian de la carga o -
compensen loe movimientoe del terreno, se recomienda uear gatos en -
eeoe puntos, los cue.lee no ee deben retirar sino h:iota que la carga
ha sido totalmente colocada y balanceada, los gatos oe retiran poco
ª pocos loe gatoe que se usan comunmente para la ejecuci6n de prue-
bas de carga son ge.toe hidr!ulicoe o gatos operadoe por gas a pre--
ei6n, la ventaja de los gatos ee que permite que las- cargas ee pue-
den aplicar y retirar con nrucha facilidad y rapidez a voluntad, permi 
tiendo la rlpida determinaci6n de los asentamientos netos del pilote 
o movimientos del suelo después de que ha. venido la reouperaci6n. 

Para la determinaci6n de lae cargas de trabajo que se deben de
elegir de los resultados de una prueba de carga se siguen reglas ar
bitrarias o emplricae que se reoomiendsn en algunne especificaciones 
que pueden servir como criterio en los :resultados de las pruebas, al 
guna.e de eetae reglas toman en cuenta las deformaciones pl~sticns y-= 
la.a eU.et1cae1 algunasgrM'icae de pruebas muestran el,..'Punto de' fr..lla 
o el asentamiento total o el aeentiµiliento pl~stico en forma tan evi
dente que cua.lquter regln sale sobrando, en otros caso.e .. las curvas -
cambian de pendiente en forma tan gradunl que res·il ta dif!cil la lo
caliznci5n del punto de fallR., a tal grado C\ne la aplicaci6n de las -
reglas es labor de varios ingeni e:-os bnstante experiment!'.dos, a con
tinuaci5n se d~ algunas de lne reglas que m&a Be usan: 
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a).- Observar el punto en el que la carga de prueba causa un -
asent!lllliento neto total de o.5", el cual debe permanecer constante du 
rente 48 horas, la c:>.rga que lo causa se divide por un factor de se-= 

· guridad 2. 

b).- Observar e¡ punto en el que no habiendo ocurrido ningdn -
asentamiento durante 24 horas, su asentamiento total, incluyendo la -
deformaci6n elhstica del pilote,no sea mayor de 0.005" por millar de 
libras de la carga de pruebn, la carga se divide por un factor de se 
guridad 2. -

e).- Observar el punto al cual el asentamiento neto, después de 
la recuperP.ci6n, sea de o.25 11 • 

d).- Observar el punto en el que la curva de ln deformaci6n se
quiebra con brusquedad, lP carga se divide por un factor de seguri-
dad de 1.5. 

e) •• La prueba se hr:>.r~ a un 200 por cien to de la carga propues
ta y se considera insatisfactoria si despu~s de permc.necer 24 horas, 
el asentamiento neto total despu~a de la recuperaoi6n es mayor de ·
O .005 11 por cada mil 11 bras de carga aplionda. 

f) .- Observar el punto al cual el asentamiento total comience a 
exceder 0,015 11 por c.nda mil libras de carga adicional, la carga se -
divide por un factor de seguridad de 2 para cargas eet~ticas y de 3-
para cargas vibratorias. 

g) .- TrazP.r tMgentea en las porciones superior e inferior de -
l~ curva y observar la carga en la intersecci6n de runbas tangentes -
y dividirla por un coeficiente ne seguridn.d de le5 ó 2. 

h).- Observar el pun~o en el cu~J. la ~endiente de la curva de -
asentamientos totales es cuatro veces mayor que el punto correspon-
diente sobre la curva de deformaciones el5stioaa del pilote, esta -
carga se divide por un factor de seguridad conveniente. 

i) •• Obaerva.r el punto en el cual, despu&s de 24 horas, el hun
dimiento total, no s:r.:ceda r'ls 0.005 11 por cada 1000 libr[l.B de la carga 
de prueba, la carga se divide por un factor de seguridad 2. 

j).- Tomar dos tercios de la carga de prueba máxima, en el caso 
de que el sent=iento no sea excesivo y en la cual. la cursa y el hun 
dimiento sean proporcionnles1 cu:mdo la prueba se hajra llevado hastii. 
la falla, ~a tom..'\11 dos tercios de la mayor carga a la que el hundi-
miento no heyn sido excesivo y la que el asentruniento y la carga --
sean proporcional.ea. 

k) .- Ln carga de seguridad se considerar! como el 50 por ciento 
de la que a las 48 horas de aplicada, cause un asentamiento permanen 
te de o.25" o menor. -

1).- Se pe1"Mitir! una carga de seguridad de la mitad de la capa 
cidad de carga si durante la prueba.la carga aplicada no produce caiñ 
bio en el hundimiento y si el tot~i de Aste no es mayor de o.005" -= 
multiplicado por el n1i!nero de miles de libras de la carga aplicada -
para la prueba. 



Rotura de le.o onbeue de 1011 pilote hi!!_ 
oadoe 1 2.50 metroa bnjo la llllpertioie 
del terreno ..,ar& in11talnr el :nal'(lo para 
la pr\\e'ba de. oarca en el pilote central. 

vnr\llaa de anclaje .i¡;~ 
dae oon lae del 'Pi cote. 

Detal11111 de una prueba de oar/.!B 
oon un gato hidr4ul1oo apoyad.o en 
un maroo especial 1n11talado en un 
oaballete oon pilotH e11pnoiadoe 
i.25 m de centro a oent:ro. 
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'11 mlmo marco de l•1 toto¡:raffae nn
ttrior .. utllhado para probar pilotee 
con aeparac1c5n ma,or que la m4xima r•.: 
11Uicla 11or la abertura del maroo. 

Bd111•1tro para medir loo mov1mlenio1 
411 pilote, obllneme la bo~b• del gato. 

116t1 .. la :torma flD oue 1e trac:ni tio el 
jal6n a loa pilotee ·de anclaje medi:uita 
el uao de Visuetu de 20" de peral te y 
:tleoha1 de acero en loa extrenoe. 

Otro ararato para m .. 1r hundillliento•, el 
papel fijo al costado del pilote ne ut1-
l t~6 p&I'& niv1laci6n1a oon nivel fijo. 
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m)o• ObaerYar la carga a la· que ea produce un incremento en el-
3Bentamiento que resulte desproporcionado al incremento de carga, -
apltoAndole 1112 factor de eeguridad de 2. 

n).- Obeerrar la oarsa soportada sin 11Jtceder un hundimiento pe!. 
llBDeDte total de 0.2~• en 48 horas y dividirla por un !actor de aegy 
r14a4 de 2. -

COllO puede verse, oasi tcdaa las reglas se basan en f'ijar un -
umtamhnto permiaible mlximo que no deba aumentar en un perfodo d,! 
tftldna4o de tiempo para una oarga fija, eata carga que se considera 
o que ea realmente la capaoi4ad de carga final del pilote, se ateota 
de llll factor de se¡uridad 11&• o menos arbitrario con el oual queda -
fl.ja la.. oarsa de aeguridad, cuando laa pruebas revelan que no 111 ha· 
11...,So a la capacidad de carsa final, ee procede a de81118ntelarla pa
ra 11rooeder al rehlncado, para lograr una long!. tud de hinca.do ~or -
que permita alcanzar la capacidad de carsa desea.da. desde que se pr¡ 
cede a de8JIODtar la carga haata iniciar el rehincado, pueden tranaou 
rrir varia• semanas, como en el oa•o de 111lotee de concreto a loe -= 
que hay que aftadir longi tm a41c1onal 7 que hay que esperar a que ea 
ta adquiera edad suficiente que permita golpearlo sin peligro de da= 
riarlo 11or motivo de la reaietencla dal. concreto, vemos aet la gran -
importancia que tiene el que loa eetudloa prsvioe se hegan con •umo• 
cuidado a fin de evitar contratiempo• costoso• y retraeos en una -·· 
obra con programa fljo, eepeolal.mente en el caso en qua las pruebaa
de oar¡a no ee hicieron pr9Yiamenta a la lnlclaci6n del hincado de·
pllotee detinitlvoa, con pilotea hlncadoe m::-pro'teso, sino que la ·
comprobaci6n de lae oapacldadee de carga ee afect~an sobre los i!llo· 
tea definitivos de loe cual• ~ ee tienen hincados 1m n6mero Dila a
meno• grande, a loe oualee habrA que reh1ncar en caso da que las --
pruebas no hayan sido 11ati11factotlaa, tambi6n se puede ver la impor
tanoia que tiene el uear una t6raula de hincado apropiada y la de re 
gletrar el ma,yor nilaero posible de datos que sirvan para corregir la 
f6rmul.a que •e uee a fin de aproximar en lo posible la teorfa oon -
llUI obaerYaclonee prAotloa110 
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