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I.~ INTRODUCCION,

El uso de las cimentacimes sobra pilotes ha tenido gran & -
céptaciéh en nuestro medio, teniando en cuenta las condiciones del
subsuslo prevalecientes en el Valle de México, y es mi intencion
sefialar en este trabajo loe aspectos fundamentales, principalmene
te de meocdnica de suelos que influyen en el disefio y en el compor-
tamiento,uns vez construfda, de una estruotﬁra cimentada en esta

forma,

Bisicamente los pilctes forman una parte de la subestructura
cuya funcién primordial consiste en transmitir al suelo las car =
gas de la superestruoture y ademds el peso propio de la cimenta -
sidn. Es conveniente entonces distinguir en los pilotes la fore
‘ma probable como trabajan y teniendo en cuenta les ltimas inves-

tigacicnes se distinguen fundamentalmente tres forazas de trsbajos

1,~ Por friccidn o adhesidn,
2,« Por punta,

3.~ Por combinacidn de embas,

1,- Pilotes por friccidns Dentro de este forme de trabajo

pe pueden distinguir dos categorfas: a) Pilotes de friccidn en
suelos granuleres, y b) Pilotes de fricoién en suelos fincse En
la primera categorfa se encuentran squellos que transfieren le
mayor perte de su cargs al suelo por medic de la friceidn laie =

ral que se desarrolla elrededer de su dres de contecto con el



suelo. Al ser hincado 21 pilote se reduce la porosidad y compre=
sibilidad del suelo y por ello este tipo de pilote es llamado a
veces pilote compectedor. En la segunda categoria, la carga que
-gustenta el pilote es transmitide también por friccicn latersl,
pero el suelo no se compacte en forma apreciable; ce aqui que
las cimentaciones soportedes por este tipo de pilotes se les co =

nozca como cimentaciones por fletacidn,

2,- Pilotes por puntas Estos pilotes trensmitem su carga &

un estrato rocoso 6 & wn manto resistente capdz de soportar la
carga impueste sin experimentar un asentamiento de consideracidn,
Ia carga de la estructura se considera aplicade en el pleno hori~

zontel que pasa por la punta de los pilotes,

3.~ Pilctes trabejando por friccidn y por puntas Este ceso

se presente cuandc los pilotes tienen que atravesar estratos blan
dos para aﬁoyaree en wn mente resistente en que las porciones ine
fericres de lés pilotea transmiten parte de su oargs total por me
dic de le friceién lateral dessrrollada en su contacto con el sug

1o

Eetrictemente hatlando, la segundae forme de trabajo sélo se
efecta en algunos cascs, como son equellos en que el pilote se g
poye en un estrato my compacto y de muy alta resistencis a la pe

netracidn, o en una roca sena ya que en genersl la forma més co -
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,,mﬂnfdekffabajo es 1a "3", y an los considerados en la clasifica~
©eidn 1" no obtienen toda su resistencis unicamente por friceidn

. superficial,

Una vez explicada la forma do trabajo pasaré a describir a
grandes rasges 1a secuela que se propone como ejemplo a seguir em

el disefic do una cimentacién por pilotes.

El primer elemento que se requicre para el disefio racional de
una cirentacidn profunda, ys sea piloteada o nd, es um perfil del
auelo que nos muestre las ceracter{eticas estratigréficas del lu =
gar donde se pretende cimentar; cominmente el solo perfil del sue
lc, scompafado desde luego por los resultados obtenidos en el la~
boratcrio sobre muestirus tomadas en los sondece hechos pars esta=
blecer el perfil, nos dén une idee bastante aproximada de la forme
como tratejerdn los pilotes, pues dependiendo del tipo de suelo
explorado snbremos si su trabsjo seré predominantemente por punta,

por friccién o por combinacidén de los dos tipos anteriores,

El siguiente paso del proyecto congiste en elegir la longltud
y el tipo de pilote mds conveniente., Si los pilotes indicados son
los de punté, es posible estimar la longitud necesaria ocon bastane
te exactitud examinando para ello el perfil del suelo; &i por el
contreric, el usc de pilotes por friocidn es el mKa conveniente,

su longitud puede determinarse hincendo pilotes de pruebs pars he



ocer ensayes de resistencia a la extraccicn y determinar asf el va-
lor de la adhesidn unitaria que se desarrolle eantre suelo y pilcte,
Tal valor se puede determinar también en el campo realizando prue=-
bas de veleta, v en el laboratorio efectuendo pruebas de resisten-
cia a la compreridn exial., La seleccidn del tipo de pilote estd

recids en gran parte por consideraciones de fndole préotica, como

pe verd mss adelante,

Después de haber elegido en forma tentativa el tipe de pilote
y su longitud se calcula (nétodos ectdticos y dindmicos), o se de-
termina por medio de prucbas de cerga su capacidad; dividiendo 41
cha oarge entie un factor de esguridad adecuado se tiene la "carga
“edriisible por pilote"; posteriormente se celcula el mimero de pi-
lotes necesarios para sustentar una cargs determinada, se elige la
léparacién mis conveniente que deberan de %ener entre si y se cons

tituyen los llamados grupos de pllotes.

Fijada la separacidn entre pilotes es posible calcular el 4-
ves cubierta correspondiente a cade uno de los grupos, y en caso
que dicha drea sea considerstlemente menor que la mitad del drea
total en la base de la estructura entonces se cimentar£ con zapa-
tas soportadas por pilotes, si el drea requerida es bastante gren-
de la estructura se ciments en una losa soportada por pilotes. De
habter duda sobre si la cimentacidn debe hacerse mediaunte zapatas o
losa sobre pilotes, ss elegird aguslla que resultz mds econduica,

previo el estudio de costos procedente.



El disefio de una cimentacidn piloteada calculada con wna cuw-
pacidad de carga por pilote adecuada no excluye la posibilidad de
un asentamiento excesivo, pues el asentamiento de un solo pilote
que es actuado con la carga admisible no siempre tiene relacidn.
con el asentamiento de todo el oconjunto; asi pues, el siguiente
paso del disefio consiste en efectuar un andlisis de asentamientos
que en los casos de cimentacicones con pilotes de friccidn o en ci
mentaciones de pilotes por punta cuando el estrato reeisteﬁte Y-

td sobre un manto compresidle es totalmente imprescindible,

El disefio de )a cimentacidn se termina con el cdloulo de las
zapatas o de la losa debajo de las cuales irdn los pilotes y ouyo

objeto es servir de ligas entre éstos y la superestructura.

Una vez construida la cimentacién es del todo conveniente se
guir observando su comportamiento, experiencia que serd aplicada

en futuras construcciones de caracter{sticas anflogas.

Debido a la extension del tema que pretendo desarrollar y 8
re facilitar su estudio, a continuacién describiré en forma rdpi-

da el contenido de este trabajo.

En primer lugar estd el esteblecimiento del perfil del suelo;
para este objeto se definen los perfiles simples y errdticos, pa -

sando revista a los métodos que & mi juicio son los mds correotos



para determinarlos y exponiendo la forma de muestreo y reconoci-
niento ya sea qus se trate de dopdsitos arcillosos, arenosod 0 @

rréticos,

Con el perfil de suelos definitivo es posible determiner el
tipo de pilote que se empleard y su forma de trabajo, pars lo
cual describo lae caracteristicas de los distintos tipos de pi -
lotes, las cuales hay que ligar con las condiciones propias del
trabajo pars selecoionsr el equipo y los métodos de hincado que

nds convengan en 6ada cago,

Siendp que el aspecto de capacidad de carga es sumamente im=
portante hago un estudio detallado de los métodos que por expe -
riencia han dado mejores resultados. Refiriéndeme abora a 1los
nétodos estdticos, he analizado en primer lugar el caso gemeral,
que corresponde & los pilotes hincedos en suelos com cohesidn y
fricoidn interna, tratando enseguida a los suelos unicamente can

friccién interme o puremente cohesivos.

Después establezco las limitaciones y recomendaciones que se
deben considerar en el comportamiento de los grupos de pilotes
pera lo cual distingo dos categorfess 1) grupos trabajando por

puta, y 2) grupos trabajando por friccidn.

Por ltimo, efectifo un estudio del procesc de célculos que



se sigue pars determinar los asentamiemtos que tendrén lugar bn
una cimentacidn apoyads sobre pilotes, ya sea que éstos trabajen
por punta o por fricoidn, y considerando en lo que respecta a

los pilotes por punts dos casos, que corresponden a aquéllos en
que subyaciendo el estrato de apoyo se encuentra un material re-

sistente o algin estrato compresible.



II.- PERFIL DEL SUELO.

Como dije en un principio, el primer elemento necesario
para el disefio de wna cimentacidn piloteads es el perfil del
suelo del sitio en que se proyeota construir la cimentacidn,
pues es base de un disefio racional el conooimiento de las pro-
niedades fndice y meodnicas de los suelos en que se cimentard.,
las investignciones del subzuelo y del laboratorio necesarias
para obtener este tipo de informaoidn ocomstituyen .o que se de

nomina estudio de) subsuelo,

Obviamente el programa de estudio del subsuelo se ve in-
fluencisdo principalmente por las oomdiciones del suelo, pues
oon frecuencis el nimero de ensayos, y los refinamientos em~
pleados en su téonios de realisacidn se hallan bastante fuers
de proporoidn cuando =e les compars con el valor prdotico de

sus resultados,

Definioidn de Perfil del suelos: Perfil dei suelo es la
representacidn en un plano de una seccidn vertical del suelo,

que muestra el orden de sucesidn y el espesor de los estratos.

El término estrato se aplica a wia oapa de suelo relatie
vanente bien definida, que se encuentran en contacto con otras
capas de caracter{sticas diferentes. Si las frcnteras entre
estratos son iligeramente paralelas se dice que el perfil de

suelos es simple o regular, Si por el contrario, las fronterss



dé»ﬁﬁ‘ﬁerfii'erééfico;

L éifil‘de suelos se recomienda ejecutar
erie ,‘e‘fsp‘ndeoé por un método rdpido y obtener muestras de

: iégééﬁesgfﬁ£$ éncontrado por las herramientas de perforacidn.
Estos sondeos se denominan perforaciones de exploracidn. Es muy
conveniente llevar a cabo pruebss de resistencia a la penetre-
cidn en aquellos puntds donde vaya a realizerse un sondeo de
exploracién, ye que si todos los diagramas de resistencia resule
tan parecidos es muy probable que el perfil de suelos sea simple
y en tal caso las perforacicnes de exploracidn se efectuardn oeg:
ca de aquellos puntos e que los diagrauas de penetracion mes-
tren las meximas desviaciones. Si en el lugar de la obra se tie
nen noticias acerca de la presencia de depdsitos del tipo errdti
co, los diagranas de resistencia tendrdn fuertes veriaciones en-
" tre sf y en este caso deberdn llevarse a oabo pruebas de resis-
tencia intermedias a las hechas en wn principio con objeto de no
dejar dudas respecto a la configuracién de las superficies de se
paracién entre los estratos de materiales finos y los de materia
les gruesos, y las de aquellas que separen las partes sueltas y
densas de un mismo estrato, En este caso, para completar el es-
tudio se requerirdn las perforaciones de exploracidén necesarias
para determinar los tipos de suelo situados entre las superficies
‘de discontinuidad y pera saber si alguna mass ds suslo, ya saa de

resistencia excepcional o sin ninguna resistencia, estd formada



por arena o arcilla.

En cuanto & la determinacidn de la profundidad & que deben
llegar los sondeos de exploraciln y de muesireo, asi como las
pruebas de resistencia a la penetracidn ya ses estdtica o dind-
mica, es conveniente hacer un cdlculo aproximado de la distribu
cidn de presiones y la intensidad de las mismas, originadas por
la estructura que se comstruird y de esta manera establecer 1la
profundidad en que la carga aplicada al suelo deja de ejercer
su influencia sobre alguna capa compresibdle localizada dentro

de dioha profundidad.

En el primer sondeo de exploracion se debe llegar a la pro
fundidad previamente determinada y los restantes, junto con las
pruebas de resistencie a la penetracion, pueden suspenderse des
pués de haber llegado a tres metros por debajo del estrato de
'arcilla mas profundo encontrado dentro de la profundidad mencig

nada inicialmente,

Depdsitos Arcillosos.,- las propiedades f{sicas de wn es-

trato homogéneo de arcilla es posible determinarlas con pruebas
de lavoratorio efectuadas sobre muestras inalteradas continuas
que abarquen todc el espesor del estrato. Istas muestras se ob
tienen por medio de tubos especiales de acero de pared delgada
de didmetro exterior variable de 2 & 2.5 pulgedas y espesor de

1.6 a 1,3 mil{metros y longitud aproxirada de 75 & 90 centine-

10
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tros, Su extremo inferior se bisela para formar un borde cortan-
te, y su exiremo superior se adepta para conectarlo a las barras

de sondeo.

Para obtener la muestrs se acopla el muestreador a las barras
de sondeo y se baja dentro de la perforacién, la cusl previamente
he sido limpiada por medio de cﬁiflén de agua o con barreno; el
muestreador se hinca en el terreno hasta que penetre en toda su
longitud, menos 15 centfmetros, procurando que este hincado se ha_
ga por medio de wna fuerza estdtica y con un movimiento rdpido y
continuo, Hincado el muestreador se hacen rotar las barras de son
deo pare cortar el extremo inferior de la muestra, luege se levan=-
ta j se retira el muestreador, Posteriormente se limpian con cuie
dado ambos extremos del muestreador sacdndole parte de material re
cuperado, de modo que se puedan insertar tapas de metal para pro -
teger las caras extremas de la muestra; finalmente, sobre los dig
cos metdlicos se eche parafina con el objeto de formar un tapon
que evite la evaporacidn. Estas muestras reciben el nombre de

muestras de tubo de pared delgade, 0 inalteradas.

En ocaso de ser necesario ensayos de consolidecién o pruebas
de resistencia en compresidn axisl y de resistencia al esfuerzo
cortante, se requieren muestras de mayor didmetro (;0 centimetros)
las cuales deben obtenerse de sondeos de gran éiémetro o de pozos

a clelo abierto,
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El procedimiento para la obtencién de muestras de 10 cent{~
metros de difmetro es idéntico al anteriormente explicado para
las xuestras de tubo de pared delgada con la dnica diferencia que
ol muestreador es algo mds elaborado. Cominmente estd formado
por un tubo de pared delgada que recibe la muestra, y de una ca=-
miga exterior que em su parte inferior lleva un elemento cortan-
te. Una ver extrafda la muestra, se desarma la camisa del mues-
treador y el tubo que contiene la muestra se éella en ambos ex -

tremos,

Ee conveniente hacer notar gque cualquiera que sed el mues -
treador empleado no es posible la obtencidn de muestras comple =
tanente inalteradas, teniéndose siempre un cierto grado de remol
deo que depende principalmente del modo en que se aplica la fuer
za 8l muestreedor y de las dimensiones de éste, por lo que pare
muestreadores de wn mismo didmetro introducidos en el suelo de
modo semejante, el grado de remoldeo depende de la "relacidn de

dreas", es decirt

Ae(%). DDt
i

En donde De = Didmetro externo del muestreador.

Di = Didmetro interno del muestreadors

En muestreadores de pared delgnda la relacidn de dreas es

aproxinedamente 10% y para muestreadores de 10 centimetros de
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difmetro esta relacién no deberd exceder del 40% con el objeto de

obtener lo que pudiere llamarse una muestra inalterada,

Para medir la resistencia del esfuerzo oortente en suelos
oohesivos sin tener que recurrir a la extracoidn de muestras inal
teradas, se ha venido desarrollando a partir del afio de 1348 la
prueba de veleta. Este dispositivo consiste en dos placas metd-
licas cruzadag que constituyen cuatro aletas de forms rectangular
o trapezoidal, de 3/32 de pulgsda de espesor, aproximadeamente,
que se hincan en el terr no por medio de un védstago que las suje-
ta y sobre el cual se aplica un "par" de fuerzes; este par tor =
sor produce un giro de la veleta, desarrollandose una superficie
cilfndrica que aloja esfuerzos coriantes ligedos a loa plencs ho-
rizontales tangentes a dichas mspas, Por medio de wn cfroulo gra
duado se lee el dngulo de giro del conjunto de las barras y vele-
ta pars diferentes valorss del par torsor, la& prueba se contimfa
hasta obtener la falla del materisl. Le resistenoia al esfuerzo
cortante del material cohesivo se obtiene mediante una férmula en
que aparece el valor del par y las condiciones geométricas de las

agpas de la veleta,

Depdsitos Arenosos.- Tratdndose de mestras inalteradas de

arena debe hacerse la distincidn entre el muestrec de arena por
arriba y por debejo del nivel de aguas fredticas. Por arribe de

dicho nivel, la humedad del suelo imparte a la arens una pequefia
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COhesiGn, y por ello es posible le obtencidn de muestras por me -
- dic de muestreadores dotados de diafragma inferior, o bien, extra

erlas directamente de pozos a cielo abierto,

Las muestras obtenidas de los sondeos contienen todos los'e
lementos sdlidos que la arens tiene en la naturaleza, pero debi-
do & la alta permeabilidad de este material el muestireo causa en
ella una compactacidn del material que entrs en el muestreador;
en tales circunstancias, cuendo es necesaria la determinacidn de
la relacién de vacfos natural de la arena, \nicamente es posible
obtener datos satisfactorios extrayendo muestras de pozos a cielo

abierto.

Cuando se necesitan muestras situsdes debajo del nivel fred
tico, conviene intentar la obtencicn de la muestra por medio de
una cuchara con diafragma interior; ai esta pruebe no dd resul-
tedo, pueden obtenerse muestras adecuadas ya ses transformando
la arena en un material cohesivo solidificéndola por inyecoiéh
de emuleidn asfdltica, bien por congelacién de la arena situada
debajo del extremo inferior del tubo de ademe y extrayendo una
muestra del materisl congelado, y por congelacidn de la perte in
ferior de la muestra con 16 cuel obturames el extremo inferior

del muesireador.

Para llevar a cabo la obtencidn de mudstras por medio de la

congelacidn de la porcidn inferior de la probeta, se hinca 6l
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nuestreador con el mayor cuidado posihle removiendo con -un barrs -
no de forma anular al suelo que roaea al muestreador; luego se
baja la tuberia de ademe hasts que falten aproximadamente cinco
oent{metros pars quedar al mismo nivel que la parte inferior del
muestreador, En estas condiciones se reemplaza el barremnc por u=-
na cémara de congelamiento a través de la cual se pasa una corrien
te de alcohol etflico o acetona, enfriados con hielo seco; una
ver que la parte inferior de la muestra ha sido convertida en um

sdlido congelado, ésta es extrafda oon un pistdn.

Depdsitos Errdticos.~ Si el perfil de suelos es del tipo e~

rrdtico, la dnica manera de obtener uns informacién adecuada con
respecto a la variscidn de las propiedsdes del suelo, consiste en
la axtraccidn de muestras contfmuss que abarquen todo el espesor
de los estratos emncontrados y efectuar emsayos sotre cada tipo de
material de la muestra obtenids, teniendo en cuenta que este pro-
ocediniento es sumamente laborioso y précticamente imposible, es
sds omveniente efectuar en el terreno pruebas de resistencia a
la pemetracidn y formar un registro contimio de las variaciones

de resistencia a lo largo de la profundidad explorada,

Pruebas de Resistencia a la Penetracidn.- Para obtener da=

tos referentes ya sea a la densided relativa de materiales are -

.

nosos y de consistencia en suelos cohesivos sin necesidad de e~

feotuar sondeos, se han inventado varios procedimientos que esen
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oialmente consisten en medir la resistencia que opome el suelo al
atague de un dispositivo denominado pmetnfme-tro. Dependiendo del
nétodo empleado para introducir el penetrdmetro en el suelo, se
distinguen las pruebas dindmicas y las estdticas.

Pruebas Dindmicas,~ Debido a la gran dificultad existente
pars obtener muestras inalteradas de arenss, el procedimiento més
sencillo para determinar aproximadamente el grado de compacidad
de estos suelos "insitu", consiste en emplear el equipo de penstra
cién standard,

Para tal objeto se cumta el mimero de golpes necesarios pars
bincar un muestreador (2" difmetro exterior y 1 3/8" didmetro in-
terior) de longitud un pié, empleando para ello wn peso de 140 lbs.
que es dejado caer de wna altura de 30" (aproximadamente 76 cm.).
El muestireador descrito se fija a los tubos de la perforadora y se
baja al fondo del agujero practicado, el cual se adema para evitar
derrunbes que impidan el desarrollo de la prueba. Una vez que el
agujero ha sido limpiado ya sea con un barreno o con chifldn de a-
gus, se hinca el muestreador unos 15 cm. antes de empezar a contar

ol mimero de golpes necesarios par hincar um pié,

Los resultados de pruebas de pansiracidn standard han sido
correlacionados por Peck, Haneon y Thornburn (Foundation Engineers
ing, pag. 222), de tal modo que siempre es posible tener uma idea
aceptable no sclo de la densidad relativa de la arema, sino tam-
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bién del dngulo de fricoidn interna correspondiente. Los autores
antes mencionados indican que auwn cuando en el caso de les arci -
llas los resultados de esta correlacidén del mimero de golpes con
la resistencia al esfuerzo cortante, sdlo presentan una tosca a -
proximacidn, en el caso de las arenas pueden considerarse prioti-
camente vdlidos excepto en el caso de arenas finas o con gran can
tidad de limo situadas debajo del nivel fredtico. Para este caso
particular, recomiendan corregir el mimero de golpes en la forma
siguientes
N- /5 4_2/_0/’_/‘5' )
N' = Mimero de golpes obtenido al hacer la prueba de penetra
oidn,

Pruebas Estdticas.- Asf como la prueba de pemetracién stan-~
dard puede considerarse como la prueba clesica de los métodos di
nemicos de exploracidn del subsuelo, la prueba de penetracién de
cono debe considerarse oomo la representativa de los métodos es=

tdticon.

Para suelos blandos (arcilla, turba, etc.) se recomiends la
prueba de cono ideada por el Departamento de Trabajos Piblicos de
Holanda, quie consiste en empujar demtro del suelo a un cono de
60°, de didmetro igual con l.4 pulgadas y fijo & una flecha de
5/8 de pulgeda de diemetro que estd en un tubo de 3/4 de pulgada

capaz de soportar presidn de aire comprimido,
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Ia prueba consiste en empujar el cono dentro del suelo a una
velocidad de O.4 pulgadas por segundo hasta recorrer una distan -
cla de 20 pulgadas, midiéndose la presidn necesaria para lograrlo

mediante un medidor Bourdam.

Ditujando el valor medio de la presion empleada pars hacer
descender el cono contra la profundidad correspondiente, se obtie

ne un diagrama de la resistencia del terreno.

Para el caso de las aremnas, el procedimiento mfs adecuado se
rd aquél empleadc en los trabajos del tren subterrdnec de Nueva

York,

Este dispositivo consiste en un cono de didmetro externo de
2 3/4 de pulgada adaptado en el extremo inferior de un tubo pesa-
do con didmetro externo de dos pulgadas, Este tubo junto con el
cono deben ir dentro de un ademe, comstituido por otro tubo de
tres pulgadas de didmetro, El cono antes mencionado tiene la pap
ticularided de tener una serie de agujeros radiales en su parte
posterior comunicados con el interior del tubo de dos pulgadas,
y por los cuales es posible enviar agus & presidn con objeto de
eliminar de esta manera el efecto de sobrecargsa, ya que en sue =
los sin cohesion se considera que la resistencia a la penetracidn
estdtica no sélo depende de la densidad relativa, sino también de

la profundidad a que se encuentra el suelo en estudio.
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Lﬁ prUeva coh«zste en expujar el cono de manera que recorra
_,una 1ong1tuc de 10 pulgadas, empleando para ello un gato hidrdu -
- yllco que tiene los apsratos necesarios para medir la carga aplica
'Qd‘, A continvecién se envis agus a presion a través del cono, de
vtéi ﬁédo que sale de €l dirigiéndose hacia arribs y generando una
superficie cdnica;. Con lo anterior se logra poner a la arena a-
rriba del penetrémetro en un estado semi-liquido, elimindndose de
esta manera el efecto de sobrecarga. Cuando se estd en estas con
diciones, con el agus en circulacidn es fdcil descender el ademe
mediante un empujén, de manera que alcance la longitud previamen-
recorrida por el cono. Posteriormente se reanuda la prueba empu-
jando otra vez el cono, pero cuidando de cortar la circulacidn de

agua antes de empezar,

Los resultados de la prueba se presentan en forma de grdfica
representéndose en el eje de las abicisas las cargas aplicadas, y

en las ordenadas la profundidad correspondiente en metros.

Toda vez que tratdndose de arena la resistencia a la penetra
cisn depende no sélo de lu densidad relativa sino también de las
Ainensiones del penetrémetro y del vdstago, es necesario llevar &
cato una serie de ensayos de calibracidn que nos permitan inter -
pretar los resultados de pruebas de penetracion. Dichos ensayos

consizbon en efectunr pruebas de cepacidad de carga a diferentes
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profundidedes sobre placas de 30 x 30 cm. Estas pruebas se rea -
lizan cerca de los puhtos donde se hicieron las pruebas de resis-

tencia a la penetracidn. ;

Con los';esultados de pruebes de carga {curvas esfusrzo-de -
formacién) puede determinarse la densided relativa utilizando wm
diagrama obtenido por los autores Terzaghi-Feck, y ya que cada
curva corresponde a una resistencia a la penetracidn previamente
deterninada, sea cual fuere su posicidn con respecto a las zonas
de dicho diagrama, se tendrd la respectiva densidad relativa en

funcién de la resistencia a la penetracidn,

Conviene aclarar que las pruebas de cerga en placas de un
pié cuadrado deben efectuarse de tal manera que apoyadas en el
fondo del pozo no exista ninguna sobrecarga a una distancia no

menor de tres pies de dichas placas,

En depdsitos de secuencia estratigrafica errdtica se aconse-
ja emplear una.punta conica de dos pulgadas de didmetro, adaptada
a une barra extrafuerte de wma pulgada y que se hince con wn mar-
tinete de 160 lbs, con altura de cafda de 30 pulgadas, contando
el mimero de golpes necesarios para hincarlo un pié. Esta prueba

" deberd llevarse hasta el rechace, ya que tanbién se emplea para

localizar el nivel de apoyo de los pilotes,
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De los procedimientos anteriormente sefialados, los que mis
convienen para estimar el grado de compacidad en arenas son la
prueba de penetracidn standard y la prueba estética de penetra -

cién de oono.

Mediante la primera de las pruebss mencionadas es posible
determinar el dngulo de friccidn interna correspondiente al mime
ro de golpes promedio por un pié de pemetracidn. Conocido este
dngulo se puede determinar asimismo la relacién de vacios y por
consiguiente el peso volumétrico seco, ya que la densidad de &d-

lidos fécilmente se determina en el laboratorio.

Para determinar la relaciin de vacfos en forma aproximads
es necesario obtener muestras alteradas representativas del nivel
en que se efectuard el desplante de los cimientos, Con la posi =
cion promedio es posible determinar el esfuerzo normal efectivo
con el cual deberdn efectuarse una serie de pruebas de esfuerzo
cortante directo, haciendo variar la relacidn de vacfos inicial.
Obtenide una curva que relacione "e" y "g" podrd determinarse tan

to el valor de "e" buscado, como la demsidad relativa correspon =

diente ya que tanto epsy como ey, pueden determinarse fdcilmenta.
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III,- PRINCIPALES CARACTERISTICAS
DE 10S DISTINTOS TIPOS DE
PILOTES .~ METODOS DE HINCADO

Y CONTRCL DEL MISMO.

Parae el'presante estudio clasificard los pilotes de acuerdo

con el material resistente de que estdn constitufdcs.

Da acuerdo con lo anterior se tienas

l.~ Pilotes de maders.
' a) Com cubiorta
A,~ Colados en el lugar metdlica
b) Sin cubierta
~ Pilotes de concreto metdlica

2.
B.= Précoladoc,

P
2.

Pilotes de acero.

Pilotes de Madera.= Por lo que ze refiere & pilotes de.ma =

ders puede decirse que son los mds entiguos ya que se tienen no-
ticlas de cimentaciones con este tipo de pilotes efectuadas en
‘tiempos remotos para la cimentacidn de habitaciones lecustres, UL
imamente han caido en desuso en nuestrc pals, tanto por la nece~
gidad de corter con capacidades de carga mayores, como por la ve=
da de tala de drboles impuesta por nuestras autoridedes a partir

del afio de 1950 aproximadamente,

Yo obstente lo suterior em conveniente ayunter ins vrinaipas
lzn caracteristices de eutos pllotes de medera cou ol objoro do

pader bacer comparaciones con los tipos citados arribae
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Un pilote de madera debe reunir las siguientes condiciones
para poder desarrollar de manera satisfactoria la funoidn impues«
ta: Es esencial, en primer lugar, que la linea que wne log cen=

“tros de las puntas del tromnco sea una reota y que haya un ahusa =

miento contf{mmo entre ambas,

Debe evitarse el uso de pilotes oon grietas y mudos, Es e=
vidente que siempre habtrd algunos defectos en los troncos y por
e80 la experiencia ha establecido valores permisibles y limitacio

Cuando lom pilotes estdn completamente sunergidos, su vida
es btastante grande; por esta razdn es necesario mantensrlos abajo
del nivel afnimo de aguas fredticas y tensr en cuenta para el di-
selio de l1a cimentacidn los posibles abatimientos de dicho nivel.

Los pilotes de madera tienen la gran desventsjs de pudrirse
si estdn sujetos a ciclos de humedecimiento y secado, adedas do |
ser atacables por insectos horadadores y hongos, Pera corregip
sn clerto modo este defscto es necesario impregnar a presién la
totalidad del pilote con oreosota u otros productos quimicos que
sunenten su vida til, ys que de ninguna manera se puede evitar
del todo,

Pare el hincado se prepars la parte superior de manera que
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pueda recibir el casco; en caso de no ussrse dicho casco es con=-
veniente achaflanar el pilote para reducir el £rea que recibe el
golpe centrdndolo y reduciendo de esta manera la tendencia del pi
lote a rajarse, La punta se prepara ya sea ddndole seccidn tron-

co-conica o cuadrada.

Para el uso de pilotes por friccién éstos deben ser descor -

tezados y limpiados antes del hincado.

Hay que tener mucho cuidado en el hincado de los pilotes de
madera para no dafiarlos, sobre todo cuando se trata de penetrar a
un manto resistente; esto sucede a menudo al hincar pilotes en
suelos arenosos compactos, Cuando se logra una pequefia penetra -
cidn por golpe quizd no signifique que el pilote esté préximo a
alcanzar el rebute, sino que puede ser debido al rompimiento de
1a punta del pilote y 1o que se estd haciendo en realidad es for-
zar una parte contra otra en la zona de falla. Si se sospecha
que haya ocurrido tal cosa es necesario sacar uno o mds pilotes
para examinarlos; si los pilotes examinados han sido dafiados es
necesario cambiar la especificacidn y detener el hincado a una
profundidad menor que la intentada originalmenje, o bien, prose=

guir el hincado con chifldn de agua hasta la profundidad deseada,

Cuando la profundidad por alcanzar es bastante grande, es ng

cesario unir dos o més pilotes; en estos 'casos no es de recomen=
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darse las juntas localizadas en partes en que no haya soporte la-
teral, a menos que dichas juntus sean suficientemente largas y re
sistentes pues es diffcil oonseguir resistencia a la flaxidn de

wn pilote en la junta, aceptdndose un 50% de la resistencia a la

flexidn del mismo,

la capacidad de carga de los pilotes de madera es aproxima -
dsmente de 25 toneladas bajo las mejores condiciones de trabajo.
El uso de estos pilotes es de recomendarse en trabajos que exigen
flexibilidad y poder de restitucion del propio pilote una vez que

una carga lateral ha dejado de actuar sobre ellos,

Tratando ahora el punto de vista referente a su manejo, pue=-
de decirse que trabajan bien como vigas a tlexién en las operacio

‘nes de izado por su relativa ligereza,

Pilotes de Concreto. Pilotes de concreto colados en el lue

gar.- En este tipo de pilotes hay dos categorfas distintas: wna
formada por aquellos pilotes de concreto con ocubierta metalica

permanente, y la otra, por los que no la tienen,

En ocualquiera de estas dos categorias puede haber pilotes
cuya punta termina en un ensanchamiento que puede estar formado
por plezas precoladas o por conoréto a presidn; este ensancha =
niento tiene por objeto aumentar el drea de contacto de la base

del pilote con el estrato resistente, siendo el trabajo de estos
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pilotes por punta principalmente,

Los pilotes de concreto sin cubierta metdlica pueden ser u -
sados cuando la naturaleza del suelo es tal que no se producen de
rrumbes del pozo al ir levantando el tubo de ademe propiamente di
cho, ni empujes que tiendan a estrangular la seccidn transversal
del pilote que se estd colando, y cuando el hincado de los pilo -
tes adyacentes no dafie el concreto fresco de los previamente co=-

lados,

Para la fabricacidn de estos pilotes se hinca en primer lu =
ger un tubo que en su fondo lleva una punta odnica que sirva pa=-
re proteger la parte inferior cuando pasa por estratos relativa =
mente resistentes hasta llegar al estrato firmej; posteriormente
8¢ rotira el mandril y se empieza a vaciar concreto en el tubo;
una vez que se ha vaciado el concreto se vuelve & colocar el mane

dril en contaoto con el concreto, quitdndose entonces el tubo.

En el caso de los pilotes con cubierta permanente el proce-
dimiento es semejante, sdlo que se hinca primero un tubo grueso
dentro del cual se introduce la cubierts permanente que es un
tubo de ldminaldelgada; dentro de dicha cubierta se cuela el

concreto.

Los pilotes colados en el lugar de la obra tienen la ventaja

de poder ser examinada su verticalidad antes de echar el concreto,
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El manejo de las ldminas de cubierta es sencillo debido a su
ligereza y resistencia. El método de hincado puede decirse que

es simple y seguro.

Cuando un pilote de este tipo resulta excedido en longit:d es
-fdcil cortar la lémina, y en el caso contrario, es posible soldar

las extensiones necesarias,

La longitud 1{mite de estos pilotes es aproximadamente de 20
metros y su capacidad de carga puede variar de 30 a 60 toneladas,

segin el suelo de.que se trate.

Pilotes de concreto precolados,~ Los pilotes precolados se

usan principalmente para soportar cargas fuertes cuando atravie-

san materiales blandos hasta alcenzar wn estrato firme,

Estos pilotes son una especie de columnas fuertemente refor=-
zadas y disefiadas para resistir los esfuerzos propios de hincado
adends de los momentos flexionantes y choques ocasionados por su
manejo en el campo, Pueden ser de forma cénica, en langitudes de
10 & 12 metros, o de lados paralelos con seccidn transversal cua-

drada o poligonal para longitudes mayores.

Debido & que los eafuerzos méximos & que estdn sometidos son
los producidos durante su manejo e izado antes de ser hincados,

hay que Bostener el pilote en varios puntos mediante un sistema a
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decuado de cables y poleas durante todo el tiempo que permanezcs

en el aire.

los pilotes de este tipo tienen la gran desventaja de que su
longitud debe ser culdadosamente determinada pues si se fabrican
de mayor longitud que la especificada, es muy diffcil cortarlos y
aun cuando se corten la parte superior queda por lo general agrie
tada; s8i el pilote resulta ser menor a lo especificado me pre-
senta la dificultad de no poder hacer una buene unién entre los
dos tramos de pilote. Cuando se tienen sospechas acerce de la
longitud real que tendrd el pilote es conveniente hacerlo wm poco
corto, permitiendo que sobresalgan de &1 las varillas longitudi -
nales deé refuerzo para hacer un buen traslape. Paras lo anterior
se usan durante el colado y con posterioridad em el hincado, dis-
positivos especisles pars mantener las varillas en su posicién
exacte. Hay ocasiones que es conveniente dejar que sobresalgan -
las varillas longitudinales de refuerzo del pilote para empalmar—
las con las propias de la subestructura y de este manera procurar
un anclaje el pilote cuando éste estd sujeto a fuerzas de sub -

presidn.

Para el hincado de los pilotes precolados es necesario el uso
de cascos de protecoidn, pues sunque estén fuertemente reforzados
para resistir los esfuerzos producidos se tienen astillémientos

locales en caso de no usarse el césco, Estos pilotes pueden ser
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hincadss en lu maycrfa de los caccs, pudiéndose usar ventejosanen
te tubcs para chiflén de egua ecoplados al pilote cuando éste tig

ne que atravesar susles gruesos principalmente gravnsose

los pilotes precolados, especialmente aquellos de lados pa =
ralelos, trabajan muy'bien como ¢columnee siendo tembién capaces de

tratajar por friceidn,

En cusnto & la vida til de los pilotes de concreto puede de
cirse que son bastante durebles, siendo las frincipalee causas de
dsterioro 1a congelacién de le hwsedad abzorbida que produce as -
tillamiento, la cristelizecidn de sales en los poros, el herrumbe
del refuerzo y el ateque de muterias quiﬁicas contenidas eﬁ el a~
gua, lLoe agentes quinicos pueden ser debidos & fuges en instale~

cicries industriales y en tuber{as de drenaje.

Pare reducir la denintegracidn es de recomendarse el uso de
cementos especitles, concretc denso, recubrimiento adecuado del

refuerzo e impermeatilizentes,

Pilctes de acero.- Bajo este clasificacidn se incluyen a =

.quelles que depender primordialmente del acero para resistir las
cargus axiasles y transversales que les sean aplicades. Los tubos
de acero usados como partes de los pilotes coledos en el lugar

pueden resistir algo de carga, pero no son disefiados para ser los



elementos que recibtan la parte prinecipal, y por lc tgnt§'<één,dq§

tro de la clesificacidn enteriormente explicade, Asi pues, al ha

blar de pilotes de acero nos referimes a aquelléé{de eccién H y
-8 los pilotes tubulares en que el acerv es elApfipCva}féiéhentc”

resistente, aun cuando se vacfe concreto dentro de ellcs.

Teniendo en cuenta la alts resistencia del acero estcs pilo-
tes permiten gran capacidad de carga, siendc su manejo tastante
fécil y segurc atn tratdndose de grandes longitudes, si se cuenta

con equipo edecusado.

Los pilotes de acero pueden resistir muy bien todas las fuer
zes de hincado y tienen bastante habvilidad para corter los obstd=-
culos que se presenten en su camino pare llegar al estrato resisge
tenie, con la circunstencia de que el desplazemiento del suelo al

penetrar el pilote es insignificante.

31 los pilotes resultan largos pare la profundidad requerida
pueden cortarse fécilmente con soplete; y en caso de ser cortos,
pueden soldarse dos tramcs o usarse juntas adecuadas que por 1o

general resultan seguras.

la cepacided de carga de estos pilotes es muy alta si éstos

estdn confinados.

Aunque el pilote de acero no puede ser llamado flexitle, no
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se agrieta sl se producen fuertes deformaciones laterales.

Ia durabilidad del pilote de acero presenta los siguientes
aspectoss Cuando estd completamente rodeado de arcilla puede ser
permanente toda vez que el herrumbe para su formacién requiers la
presencia continua de axfgeno; como este suelo es practicamente
impermeable el agua que contiene no éircula mwho y en cuanto el
ox{geno disponible en el agus se ha usado, la corrosidn se detie-
ne, En suelos granulares es diferente pues el agua del suelo se
estd moviendo continusmente y hay abastecimiento continuo de oxi-
geno que se treduce en una corrosidn considerable, recomendéndose
ypars estos casos el uso de cublertas bituminosas para evitarla en
cuanto sea posible. El uso de recubrimiento con concreto es con-
veniente 81 el concreto utilizado es de buena calidad y si tiene

la cantidad de refuerzo necesario para evitar que se rompae

Equipo de Hincado.~ Por hincado de pilotes se entiende la o

peracién mediante la cusl el pilote se pone en la posicidn que o=
oupard como parte de la subestructura. Los detalles del método
que se debe emplear para hincarlo dependen generalmente del tipo
de pilote que se usard, de las caracteristicas del suelo en el
cual va a ser hincado, del procedimiento de construccion y del e-

quipo disponible.

Martillo de cafds libre,~ Este es uno de los métodos mds an
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tiguos para hincar pilotes y es relativamente elementels El equ.
po consiste en una estructura alta con un gran peso o martille
que puede deslizar hacia arriba y hacla abajo entre dos guias; es
.necesaric un mecanismo para levantar el pilcte y ponerlo en posi-
cidn entre las guias. Dicho mecanismo tiene un sistema de cablés
que corren gobre una polea que los hace llegar al tambor de wna
ndquina elevadora, la cual tiene un mecanismo para sujetar el ca=
ble del martillo y subirlo; en esta posicicn es posible soltar el
martillo para que golpee al pilote, iniciando de esta manera el
hincado,

Esta operacién requiere bastante tiempo entre golpe y golpe,
ademas de que se produce un choque violento contra el pilote exis
tiendo posibilidades de dafiar ya sea la cabeza o la punta y cla =

var chueco el pilotes

Martillo de vapor.- El martillo consiste en una estructura

de acero pequefia, con gufas en las que puede correr la parte md-
vil, El peso se adjunta & un mecanismo de cilindro y pistdn gne
trebaja con presidn de vapor y que tiene vdlvulas propias para su
bir el peso, el cual puede caer por graveded; en este caso se
tiene el martillo de accidn éimple o también se le puede impartir
un movimiento descendente por medio de vapor, teniéndose en tal
ceso el martillo de accidn doble, El resto del equipo consiste

en dispositivos para poner el pilcté en posicidn, gufas pars la u
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nidad vapor martillo y mecanismos para subirla y bajarla.

Up martillo de vapor produce golpes ccrtos y répidos que tien
den a mantener al pilote en un estade aproximado de continuo movi-
miento y vibracion, contdndose también con un golpe prdcticamente
uniforme para cualquier presién de vepor dade, pues se pone al mar
tillo sobre la cabeza del pilote y Lo sigue en todo su recorride,
logrdndose también que la vibracidn que se produce en el suelo por _
el hincedo del pilote ses menor que en el caso del uso de marjl =-

llos de caida lidre,

Loo mertillos de cafda libre requieren el uso de gufas fijas
a las cunles se soopla el martillo que corre en toda su longituds
dichas gufes se construven como partes de la estructura de la md-
quina piloteadora. los mertillos de vapor también requieren el

uso de las zufas, pudiendo ser fijas o suspendidas,

Se fabrican as{mismo gufas de extensidn que van abajo de la
plataforma de la piloteadora y permiten el uso de martillo alajo
de ésta, cosa muy ¥til en el ocaso del hincado ds pilotes en dane

de se tienen ocambiom de nivel en las axcavspimou.

Cuando es necesario hincar pilotes pesados, como en el caso
de los ds concreto precolado en estratos densos, er nfs convenien-

te ol uso de wn martilloc pesado que produzcs un golpe fuerte oom
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una carrera relativamente corta para que la velocided en el momen
to del impacto sea baja ya que as{ se oconsigue transferir mds e=
nergfa en el movimiento del pilote, reduoiendo el efecto de des =~
quebrajamiento en la cabeza del mismo., Esto se puede conseguir

con un martillo de acoidn simple o con uno de cafda litre, pesado

y de golpe corto.

En caso de tener pilotes ligeros en un materisl de consisten
ois mediana es preferible el uso de martillos de acoidn doble,
pues la rapidéz con que se aplican los golpes permite al pilote
mantenerae en un movimiento contfnuo reduciendo ds este maners la

inerc{a as{ como la friccidn y la resistencia por punta.

En el hincado de pilotes tubuleres delgados, cuando la pene=-
tracién es pequefia, antes de llegar a la profundidad deseada apa=
recen esfuerzos que dafian la ldmina del pilote; en este caso es
sonveniente el uso de martillos ligeros que tarden mds tiempo en
el hincado permitiendo de tal manera que el suelo se ajuste al

cambio de esfuerzos,

Como el tamafio del martillo afecta el tiempo necesario pars
el hincado, es aconsejable el uso de un martillo tan pesado como
sea posible teniendo como 1fmite aquél que por su peso dafia al pi
lote, "



Los méquinas pilotezderas, adedas del m

titufdas por estructure btaf

la maquinaria auwxiliar,

para levantar al'pi]btefyrpqng?lg:en"pqs;o;ég de'hiﬁﬁaao.

i

Hay varios tipos de estructuras dependiendo su uso del lugar
donde se vayan a emplear y de la forma como se quieran hincar los
pllotes; es decir, verticales o inclinados, Debe tenerse en
cuenta para la eleccién del tipo més conveniente el nimero, lon =
gitud, espaciamiento y peso de los pilotes, prcfundidad de exca -

vacién y presencia de egua,

Para hincar pilotes inclinados se usan unas guias que pueden
adoptar dngulos hasta de 45 grados monténdose la plataforma sobre
unas vigas de carrera, o bien se emplean piloteadoras de péndﬁlo
que van montadas scbre cemiones o chalanes si el trabajo es en ae
gua, Cuando es necesaric hincar pilotes en una {rea pequefia se u
san con ventaje las piloteadoras soportadas sobre planchas gira -

torias.

En lugares plancs se acostumbra emplear una estructurs apo -

yade en rodilles, y para sitios accidentadcs es preferible el uso

‘ de una grua provista con los dispositivos neceserios pare manio =
brar el pilote y guias suspendidas y que puedan girar, Diche

» grie es scstenida por un tractor o en camiones, si esto es posi =
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ble, tode vez gque el empleo de ciro tin n

muchos pilotes er distintos niveles de excava

Cascos deAprotecciénApararlosgﬁiIOt

teccidn tienen por objeto prcteger la cabe
tar, en cuento sea posible, eu déﬁér‘

tillo,

En primer lugar estudiarembé'lqsz BESC

des con martillos de cafds libre,

Para pilotes de madera el cascd consiste en una piezs de a -
cero fundido que tiene unas quijedas que le permiten engancherse
en las gufas, En la parte inferior tiene un estrechamientoc de for
ma tronco-cénica para que ah{ entre la punte del pilote, la cual
estd labrada para tal objeto; en le parte superior el casco tie-
ne un amortiguador de meders de forma circuler sujeto con ure ban

da de acero para evitar que se rompa.

Los cascos para pilotes de acerc tubul le seccién H -
son simileres a los anteriormente descritos
ferior tienen estrias de forma iddntica a-1a seccidn AsvarEal-

del pilote con el objeto de alinearlokcotrééténéﬁté\

Tratdndose de pilotes de conereto, se usan caszes de acere
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fundido que puedea ser planos para el uso con pilotes en gque las
varillas de refuerzo no sobresalen de la cabeza del pilote, o del
tipﬁ de pedestal en el caso contrario. Los cascos son de acero
fundido y en su parte inferior tienen un estrechamiento tronco -
cénico profundo para que el pilote quede bien asegurado, En la
parte superior del pilote se coloca un forro para que el golpe se
distribuya wiformemente y no se produzoa astillamiento a causa

de wn contacto desigual.

Pars pilotes hincados con martillos de vapor, se emplean las
1lamadas bases standard que tienen un estrechamiento cdnico, las
cuales usando los acoesorios indicados permiten el hincado de

cualquier tipo de pilote.

Los pilotes de madera tienen unos cascos que permiten que la
cabeza, previamente achaflanada, entre hasta la parte superior
del tronco de cono y para evitar que la cabeza salga fuera del
estrechamiento sobre todo en los pilotes de didmetro pequefio, se

usan los llamados platos para base standard.

Para el caso de pllotes de concreto precolados, el tipo pla-
no es conveniente cuando las varillas de refuerzo no sobresalen
de la cabeza del pilote; en su parte superior tienen wn anillo
en el cual se coloca un pedazo de madere que sirve para recibir

el golpe; la forma tronco-conica del interior del casco tiene su
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ficiente profundidad para que sobre el pilote se pueda colocar wn

forro que distribuya el golpe.

“l cesco tlpo pedestal es para casds en que las varillas de
‘refuerac sobresalen de la cabeza del pilote. El anillo que con =
"tlene la plezq amortiguadora se coloca arriba de las varillas por
”—medlo de un *edestal misno que ei las varillas tienen poca lon =
gitud es‘integral con el casco, y en caso con*trario forma una u =

nidss separada,

Los cascos para pilotes tubulares se diseflan para ser emples
dos con bace standard y tienen una deble falda que forma un estre
chamiento donde entra el pilote; consecuentemente el didmero

del mismo debe ser especificado.

Métodos Auxiliares de Hincado,- Chifldn de Aguwa,- Hay oca-

siones en que no es posible hincar los pilotes & través de una ca
pa compacte de suelo ya que principalmente en el caso de pilotes
de concreto y de madera wn hincado fuerte hace que.éstos Se rom -
pan ¢ se astillen; en tales circunstancias, para facilita£ el
hincado y asegurar la penetracién deseade se aplice una descarga
de agua a presién suficiente alrededor de la punta del pilote con
objeto de desplazaer al suelo, El volimen de la descarga de agua

debe ser tal que permite que ésta ascienda a la superficie,
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Para efectuar dicha descarga se emplea el chiflén de agua, el
oual pusde ser fijo en caso de que forme parte del mismo pilote, 0
mévil, si consiste en una manguera con chifldn que puede subirse o

bajaree a voluntad durante la operacin.

Al aplicar sl chifldn de agua al suelo hay qua tener cuidado
de que el pilote no pierda su verdicalicad, pues éote tieads a se-
guir la trayectoria de la descarga; para evitarlo es conveniente
oolocar el chiflén primere do un lado del pilote y después en el
opuesto, o bien, emplear dos chiflones, wmo de los cuales va B8ie
tuado wn poco adelente de la punta del pilote y el otro se acos =
tumbra subirlo y bajarlo a un lado del pilote pare que la acoidn

ludbricante del ague facilite el hincado del mismo.

El empleo del chiflén de agua se ha encontrado efectivo y
practicce en cuelquier tipo de suelos, excepto en las gravas suele
tas, tepetate y roca, En suelos cohesivos se emplea ocesioralmen
Ye cuando se trata de atravesarlos para llegar a una capa resis =
tente; »sin embargo no se recomienda su uso porque la arcilla fae
pa el chifldn. En suelos limosos el cmpleo del chifldn de agua
suelta el material y éste no se sedimenta tan firmemente como an=~
tes de actuar el chiflén, por lo que hay necesidad de rehincar
los pilotes o hacer una prueba de carga pars determinar la exis =

tencia de tal condicidn y corregirla en caso necesarioe

s e o s et bt
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Ya que el problema del uso del chiflén de agua es asegurar
m flujo ascendente & los lados del pilote y toda vez que al agua
puede desviarse en cualquier direccidn produciendo compactacidn
del suelo al ser retirada dificultando as{ el hincado, a Yltimas
fechas se ha desarrcllado el uso del chiflén de agua combinado con
- ohiflén de aire.

El aire comprimido asciende a la superficie mde rdpidamente
que ol agua y no tieme la aocidn compactadora de ésta; sin embar
80, su eaplec se ha limitsdo a reducir la friceién y sdlo para
‘profundidades someras. En cambio para grandes profundidades y
eoabinado con el chiflén de agua es muy dtil porque cusndo menos

obligs a una parte del agua & subir con él.

blhrromcidn.- Cuando el uso del chifldn de sgua es imprac =
ticable se emplea con ventaja el método de barrenacidn. Este se
lleva a cabo con taladro cuyo didmetro es cinco centimetros mayor
que el del pilote, lo cual permite la colocacién del mismo sin di
ficultad,

Los taladros pueden perforar grave cementada, arcilla, cali-
che y roca, siendo a veces suficiente soltar el suelo \icamente
para proseguir el hincado; pero en otras, es necesario introdu -
cir un ademe de 10 a 12 pulgadas de didmetro junto con el barreno

antes del hincado. En el caso de tener suelos' formados por cen =

e e et — e s s s e, |, i, oS, i, |
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tos de grave no cementads, la cual cae dentro del sgujero practi~
cado, se hace necesario poner ademe de tubo, mismo que se retire
despuds del hincado, Tratdndose de arenas es necesario llenar el
ademe con una lechada de arcilla para prevenir derrumbes cuando

se retira el tubo; en estos casos es recomendable fabricar el pi
1note con una estria que permita la salida del agua y fango, lle =
nando después del hincado el espacio anular que quede entre suelo
y pilote; con arena o con lechada pars dar friccion si se juzga

conveniente,

Preliminares del Hincados~ En el lugar de la obra se marcan

por coordenadas los ejes de columna escogiendo una esquine del
predio como origen de las mismas; colocando wn hilo longitudinal
y otro transversal entre las marcas correspondientes se lccaliza
el eje de cuslquier columna y luego con fichas se marca el lugar

en donde se hincarZ el pilote.

la méquina piloteadora debe ser nivelada antes de hincar ca-
da pilote; en estas condiciones, se alza el pilote con un mals =
cate, se coloca en la torre y se fija a las guias poniendo la pun
ta en el fondo de wn pozo de 1.50 metros de profundidad, aproxi -
madamente; enseguida ss verifica la verticalidad del pilote y se
inicia el hincado. Si hay nccesidad de afiadir wno o mds tramos,

éstos deben ser plomeados antes de hincarse,
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Durante el hincado es necesario llevar un registro de esta
operacidn en el cual Se anoten todas las caracteristicas del pi=
lote, asi como el numero de golpes y el tiempo necesario que re =
quirié su hincado. Con este registro se dibujan las gréficas pro
fundidad-tiempo de hincado que manifiestan la relacicn entre el
pilote y el suelo; la pendiente de dicha grdfica nos indica 1la
velocidad del hincado; cuando ésta es horizontal la velocidad es
nula, Tanbién se dibujan las grdficas profundidad-penatracidn
por golpe, las cuales ligan los efectos del golpe del martinete

al pilote y la relacidn de €ste con el suelo.

Para apreciar la influencia del hincado en la zona circundan
te se deben efectuar nivelaciones periddicas sobre bancos coloca-
dos para tal objeto en las estructuras de los edificios colindane-
tes, en las banquetas y sobre las excavaclones preliminar y defi-
nitiva. los bancos en las estructuras consisten en una placa de
cemento pulido colocada en las columas, con una linea horizontal
en el centro, Los bancos de nivel para las banquetas y excavacio
nes superficisles son clavos de 4 pulgadas embutidos en un dado
de concreto de 10 x 10 x 20 cm. (fig. 1), Los bancos para las ex
cavaciones profundas consisten en una varilla de 3/8 de pulgada
de didmetro que se introduce en un macizo de concreto de 10 om,
de didmetro, el cual se coloca 50 cm. mas abajo que él fondo de

la excavacién para que asi se acusen los desplazamientos de esta
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capa en la superficie del terreno (fig, 2).

Con objeto de medir la variacidn de presiones neutrales an -
tes y después del hincado, es conveniente instalar series de pie-
sémetros. El piezdmetro es un tubo vertical colocado en una vena
1fquida por el cual asciende el agua hasta un oierto nivel que in
dica la carga de presién a que estd sometido ese lugar. la carga
se nide desde el nivel libre del lfquido en el piezdmetro hasta
el nivel de la vena, En la préotica se instalan haclendo, ywna per
foracidn de 6 pulgadas o didmetro en la que se introduce un dis-
positivo que consta de un tubo de plastico de 5/16 de pulgads de
didmetro unido en su parte inferior a un filtro de arens graduada,
Entre cada dos puntos de observacién se sella la perforacién com
bentonita granular, ligeramente humedecida y moldeada en forma de
esferas de wia pulgada de didmetro (fig. 3).

En la fig. 2 aparece un corte del bulbo de wn piezémetro pare
pedir el nivel libre del agua, Periddicamente se imtroduce em ca=-
da tubo piezométrico una sonda eléotrica de memor difmetro, que
. consiste en dos conductores ocubiertos y conmeotados a wn voltimetro
de corriente contfmua. Cuando ambos conductores quedan en contac-
to con el agua se clerra el circufto, indicdndolo al momento la a~
guja del volt{metro; se extrae la sonda y se mide la distenois

que pemetrd, Esta distancia se refiere a wn nivel previamente a-



doptado y as{ se conoce a qué profundidad estd el 'ni’véi piezone -

trico (fig. 4)e
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IV,- METODOS PARA DETERMINAR LA
CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES

T'Enfre'los»procedimientos actualmente en uso pars la deter =
minacién'de;la‘céﬁacidad de cargs en pilotes pueden citarse en -

tre los ms empleados los siguientes:

1,~ Pérmulas dindnicas.
2.~ Fdrmilas estdticas,

3¢~ Prusbas de cerga,

De estos métodos, el que mds se ha empleado pare determinar
dicha capacidad es el de férmulas dinémicas, teniendo para sello
en cuents la sencillez de su aplicacidn y las dificultades prdo-

ticas y econdmicas para usar wn métodc mds adecuados

El empleo de lag férmulas dindmicas results adecuadc para
la determinacién de la capacidad de carga para pilotes hincados
en suelos sin cohesidn, principalmente arenss y gravas; no- asi
en suelos‘cohesivos debido a que la resigtencia a la penetracidn
permanéce précticamente constante con la profundidad, lo que im-
plicarfa, en caso de usar las férmulas dindmicas para la deter -
minacidn de la capacided de carga, que éste es independiente de
la longitud del pilote, lo cual estd desmentido por la experien-

ciae
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De la gran cantidad de férmulas dindmices que existen puede
decirse que s6lo dos de ellas dan resultados aceptables debido a
que han sido mfs experimentadas y se han introducido en ellas
olertos factores que las hacen mén aplicables al fin que se per=

sigue, Ellas son: la formula HOLANDESA y la férmula de HILEY.

Todas las férmulas dindmicas parten de wna generalj por lo
mismo, daré primerc la deduccidn de ésta para después obtener

las antes mencianadas,

Férmula general.- la energie que proporcions un golps pusw

de expresarse pori
Eo- WH
an donde ¥, = energfa dindmica,
ly/ =peso del martinete.
4 =altvra de cafds,

Una parte de esta energla se pierde ea las gufas del mariie
nete y en la resistencia del viento. Llamendo 6.8 la eficiencia
de la caida; la energia neta que llega al pilote ess

f/,'- )z W/t <,

Debido & que una importante cantidad de energfa se pierde

en el impacto, si designamos con e, la eficiencia del mismo, 1la

energfa disponible después de su realizacidn estars dada por:

Fo- et pero como £, = W//é, _E;;_Z,éz wh
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En el caso del hincado de pilotes el valor de e, se chtiave
a partir de las masas del mertinete y del pilote; recordandhfékej;:f 

1a energfa se exprese por 1/2 del producto de la masa po&,la

locidad al cuadrado, la eficiencia del impacto se puede exnrpsarz

e g/a+muf (J)
2 - wj -
2+ Afeopt "
En donde %% = masa del martingte.
%%?= masa del pilote.
W = velocidad del martinete después del

impacto,

Up = velocidad del pilote despuss del im
pacto,.

7 = velocidad del martinete antes del
impacto,

p= velocidad del pilote antes del in -

pacto,

De la definicidn del impulso (producto de wna fuerza por tiem
po de aplicacidn), pare el perfodo de contacto durante el impacto,

los impulsos son iguales en los dos cuerpos libres,

Recordando ques
F.ma . mde
Tt

/ nvc/a-



/vg :

Integrando esta ecuacidn se Btign 1

S0y momentumvlinéalés:,'vy_ e i
‘ 2 2 e Tl
t/ 4 - 7

Aplicando el resultado anterior a nuestro estudio se tiene:
(—g—/(?f-a):—f;é(?f/a— p) —n (2)
en donde (v - u) = cambio de velocidad del martinete antes y

después del impagto.

Se define coeficiente de restitucién para el impacto directo
central entre dos cuerpos, la relacidn de la velocidad relativa
de separacidn entre la velocidad relativa de acercamiento, enton=-

cess
/- ur - U (3)
7-Up
en donde » = coeficiente de restitucién eldstica que depende de

§

las caracteristicas de los materiales de ambos cuerpos.

Debido & que la velocidad del pilote antes del impacto es por
lo comin igual a cero o de un valor despreciable, pars fines de
cdleulo serd considerads nula. As{ vp en la ecuacidn (1) serd

igual a cero,

Resolviendo las ecuaciones simultdneas (2) y (3), se obtienen

las expresiones pare u y uP , las cuales sustituidas en la ecus -

cidn (1) nos dardn el valor de Gy

rolacidn entre inpul-
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Efectuando Operacioﬁes se obtuvo ques

up> W lns)
Wt Wp
w . Wr-ny We
T O W+Wp

Elevando al cuadrado las expresiones anteriores; sustitu -

yéndolas en la ecuscién (1) y efectuando operaciones se tiene

ques ,
;= /4/+nzg1/ﬂ
Wt hp

De.lo anterior se concluye que la energfae disponible des -

pués del impacto estard expresada port

Lo - a wh/Wenib
2:¢ s (4)

Esta energle es consumida poer el trabajo necesario para hin

car el pilote y por ciertas pérdidas como Son el trabajo emplea=
do en el aplastamiento de las fibras de la cabeza del pilote, la
compresidn eldstica del mismo y le compresion del suelo adyacen=

te.

Llamando Q a la resistencia dindmica totel a la compresién
y considerando que esta resistencia actia a través de la penetra

cidh.f por golpe, el trabajo utilizado seras Qf7.

Ahors bien, si suponemos que las fibras de la cabeza del pi

lote se aplastan Ei el trabajo gastado en ello serd igual con qu:

Si adends las compresioncs combinadas producen una deforma=

e — o —— e



cidn P@ , de la cabeza del pilcte segnida por wna resuperasich’

del mismo valor, la enerzis eldstica representad W
de Pg por la fuerza compresiva promedic, D
za compresiva varie de cero e ua valor méximo'Q, s

dio serd igual & Q/2 y la energla eldstica perdida sers

Del egtudio anterior y considerando despreciableskEfbééiyéﬁéfé,

didas, deducimos que la energis E, consunida en el hincedo_qél~ff

pilote estars expresada por:

B-QUpesperft) ——l)

Siendo conveniente hacer notar que el valor de f%? inaluye-

el efecto de la compresidn eldstica del suelo,

El acortamiento eldstico de un pilote apoyado por punta, de
seccidn trensversal constente y médulo de elasticidad E, estd da-

do por la ecugoiénx ‘
%:ﬂ Pe!‘o F:Q_"ﬁ:ﬂ.
[¢-F 4l yr
en donde: ’/ag = acorteniento eldstico totel,

@
A

3

carga actuante en el pilote,

dree de la seccidn frensversnal del pilote,

pddulo de elasticidad,

Para un pilote por friccidn, veriando ésta lineslmente con la

profundided, el accrtemicnto eldstico es memor y se demuesirt que

T T g 1y A AT e et s S e e
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correspcnde al acorteniento de wn pilote por punta de lmgitud.ail_.

Si el pilote trabaja por friceidn y ésta es uniforme en toda su

lengitud, el acortemiento eldstico serd igual a: —@é—
24E

Llagenco C a la relacién entre el desplazamiento eldstico
real de la cabeza de un pilote y el desplazamiento correspondien
“te a.':»uxiv pilote por punta, el valor del desplazemiento real serd:

% - —%%-L (6)

Despejando el valor de Q en la ecuacidn (5) y sustituyendo

el velor de & se cbtienes
9L
- coL
prilt+fr

y sustituyendo el veloer de E, de lu ecuscicn (4) se tendrd:
@, WH [(len? Wb
Wae Wp
C@L
P+ ZaE

que es la ecuacidn genersl dindmica de pilotes, misma que se a -

-costumbra poner en la siguiente forma:

Q: /% J—&ZA£[/_Z+ icle Wl W 0?}1//"_:{/ (1)

(P+r)AE W Wp

en dondes Q = carga actuante en el pilote.

F = penetracidn efectiva producida por un golpe,

ﬁ;‘ = aplastemiento de la cabezs del pilote pro-

ducida por un golpe.



lote.

Le longitud del pﬂme.

C = coeficiente que g.cqendc dv lu ! ,A';i };ue
traba;)are el pilote fyor “unte, o por fric=
cién, dlstinguidndose si la fricoidn o8 v
niforme o var{s lineelrente con le longi =
tud del pilote).

@, = eficiencia de la coida del martincte,

€, = 0,75 pera nertinete de cafda libre,

¢, = 0,90 para nartinete de accidn simple.

A/ = peso del martinete,

H = alturs de cafda del martinete.

N = coeficiente de restitucidn eldstica. Pare
medera y acero,.

M= 0,25,

[*//Ja peso del pilote,

Pere faciliter el estudio de la ecuacién general de las fommw

las dindmicas, se acostumbra escribir la expresién (7) de la ai -

guiente maneres

e, WH-: iCps el =2, uRL, " B (5)

T EA T 2FH
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en dondes . W
W/p

En la ecuacién (8) todss las literales tienen el mismo sige
aificadc que las anteriormente descritas excepto Q que en adelan

‘te se llamard R,
R = Resistencia dindmica yltima o finel.

En el primer miembro de la ecuacidn (8) se tieme la energla

que el martinete proporcicne en el momento del impacto.

En el segundo miembro se tienen las siguientes energfas:

Pp = energ{a utilizade por el pilote pare pe =

netrar P cent{metros,

. 2
2; wWH _;: +//) = energfe perdids en el impacto.

2
/U'ﬂ= ene:gie perdida por compresidn eléetica
del pilote.

W = energle perdida por compresidn eldstica

del casco de proteccidn,

!
e longitud efective del casco de protecoidu.
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’
_Z; = mddulo de elasticidad del casco de protec
01&10

A' 2 drea de la seccidn transversal del casco

de proteccién.

c¥ . energia perdida por compresidn eldstica

del terreno.

Férmula Holandesa,- Esta férmula ha sido estudiada por los

Ingenieros franceses M, Buisson y M, Chapon, quienes después de u

na serie de experiencias llegaron a la conclusidn de que los re -

sultados obtenidos mediante su empleo son btastente aceptables,

siempre y cuando se introduzce en ella un factor de correccicn

llamedo factor especf{fico de hincado, asi como que la penetracién

ufnire se limite & un valor denominado penetrascion critica.

le férmla holandesa se deduce de la general, considerando

en primer lugar que el chcque es ineldstico (n=0), y en segundo,

que las pérdidas debidas a la compresidn eldstica del pilote del

suelo adyacente y del casco de hincado son despreciables, la fdr

mula general, después de estas simplificacicnes, queda:

e, wi- P(o n m/%/?:F
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" Efertuando operaciones: BRI FV_'
haciends ¢, - 1005 PF h/#(f— ) S
w1

que ez la férmila holandesa.

Ie férmula holandess puede escribirse también de la siguien=~

te manere:
WeH
= PO
]a. ’gue T- L«k/i,g
Los Ingenieros Buissom y Chapon encontraronm que la relacién
_%_ en donde Ry es la resistencia astética del suelo en wna
prueba de penetrecién, y R resistencia dinfmica obteuids en el
hincado, se mantiene constante para cierto valor dependiente de
cade tipo de suelo, hasfa que la penetracidn por golpe llegaba a
ser iguel a 2.5 mm, aproximadamente, después de lo cual a medida
que €ste disminufa la relacidn _gi‘deorecfn linealmente en fune
cidn de la misma, A dicha relacién le llamaron "Factor Eﬁpeof -
fico de Hincado" y al valor 1{mite de la penetrecién que hace vi

lida tal relacidn "Penetracién Critica"

De la serie de experiencias antes mencionadas encontraron
que para diferentes suelos se tenfan los siguientes factores ese

pec{ficos de hinoedos
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Factor Coeficiente Nece-

Tipo de Suelo Espec{fico sario paras tener un

de Hincado factor de Seg. 3
LIMO ORGANICO Y TURBA  0.30 1/10
ARCILIA 0,60 1/5
MARGA 0s75 1/4
ARFNA 0,85 13,53
GRAVA 1,00 1/3
CALIZA 1.20 1/2.5

Tratando de aplicar los resultados obtenidos de las prusbes
de penetracién al hincado del pilote, Buissan y Chapon analizarom
los resultados experimentales disponibles tanto de pruebas de hin~
cado oomo de ensayos estdticos de carga efectuados en distintos i

pos de suelos y llegaron a los siguientes resultados:

Penetrecion critica real.- Se puede definir ésta como la pe-

netracién final por golpe necesaria para que la resistencia estd-
tica determinada de uns prusbe de hincado y empleande la fdrmla
holandesa, coinoida con la resistencia estdtica determinade de uma

prueba de carge.

De las pruebas estudiadas es posible obtener wna relacidn Cg
vs, d vdlida para arcillas, margas, arenes y graves para didmetros

de pilote comprendidos de 30 & 60 cms.
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Factor de correcién en la resistencia,- Debido a que &l hin

cer los pilotes se altera el suelo que los rodes, es necesaric de
terminar la capacidad de cargs estdtica de los mismos, después de
3 dias pera el caso de arena y 1 mes para el caso de arcilla, wna
vez de estar hincados. Por esta razdn es necesario introducir wn
factor de correcién a la capacidad de carga dindmice que puede
ser inferior a 1 en arenas, o superior & este valor en el caso de
arcillas, Pare determinar este valor en iae arcilles, se llevan
& cebo pruebas de penetracidn ridiendo la resistencia por punta y
por friceidn para distintos tiempos ¢, 2%, 4t, etc, de modo que
trazedos los valores obtenidos en una gréfica dibujeds en papel
logar{tmico sea posible determinar por extrepolacidn la resisten-

cia total al esfuerzo cortante para un tiempo determinado,

Como los resultedos obtenidos se refieren & pilotes circula=
res, es necesario emplear el didmetro efectivo eguivalente en ca=

8o de userse pilctes de otra seccidn transversal.

Asf, en el ceso de un pilote de seccidén cuadrada de ledo "a"

su didmetro equivalente serd:

Td® g7 L d2a - li3a

4 v

El valor anterior se aplice cuando la capacided por punta 8

la que predomina.
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Pare pilotes travajando por friccidn, el didmetro equivalene-

{e se obtiens de la siguiente maneras

770/:46‘ r'.c’/:_fg_a_ :/.Z;a—
/

Para el célculo de le capacidad de cargs en pilotes, aplican
do le fdrmula holandesa, es neceserio introducir en ella el fac -
tor especifico de hincado A , la penetracidn oritice &y, y el feg

tor de correcidén llamado C.

Entonces la férmule adquiere la siguiante expresion:
Z?; cA__WH /Cli o
eo (I+ —)
en donde € = penetracion final

(19)

b= penetracidn critice

y /?—C/{F(/MJ—: )F>€o (/1)

Pare calculer la capacidad de carga se procederd primero a

determinar de acuerdo con la tabla I el valor correspondiente de A
pare el suelo dado; empleando le figura "A" se determina la pee
netracidn erftice correspondiente 8l didmetro real o equivalente
y por dltimo se celcula el valor de la cepacidad de carge cw ls

férmula indicede para cada cagoe

El coeficiente C puede considerarse igual & uno para arenas

¥y pare arcilles hay que determinarlec cuidadcsemente, como se ex=

plicd anteriornerte.

[ D —
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Pérmula de Hiley,- Esta fdrmula es de las més empleadas en

Europe, principalmente en Inglaterra y se obtiene de la fdrmula
general introduciendo en ella las condiciones: 0Z n< 1 y/l:l/Z
considerandc ademds el trabajo perdido por la deformacidén eldsti-

ce del casco de proteccidn y del suelo circundante.

. in?, (RY U 2
e,wWH- /?,o,Le,y/HM i R

haciendo

. A 2
C)::g%:é- ;3G —-:;Z i G:c
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuscidn general ¥

despejandc el valor de R, se obtienet
iy ewWhHi-nt, L Ry G2

o Z/Vv///'_' é,#//?’;/_:;‘/fl"’././?(f.;%,’_%* _gf_/

/2(p+gf_:zu_a - ek (et

@, WH XT+n?
R T4/ (/5)

- {ﬂ* _"7—# (z -#C-a
2

que es la fdérmula de Hiley para la capacidéd de cargs en pilotes

hincedos cun mertillos de caida libre o de vapor de accién simple.

Para martillos de accién doble, la fdrmula de Hiley se expre=

()
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sa de la siguiente maneral

Z? 74 m/VJ(/7 ¢.££&éa) ZZtlZ_

/0 + C(-J CZ-J-CB
"

En esta férmulas W = drea del pistdn.
P = presidn efectiva del vapor,
f = penetracidn media total por golpe.
Qﬁ&-ﬁ: compresidn lemporal total media del

Z
pilote y del suelo adyacente.

Para medir directamente los valores de C 2 ¥ Ca se emplea

un dispositivo que coneiste en 1o siguiente:

/ PILOTG.

? EGLILLL COM . ' %Jﬂ 0€ PAPEL,
LAP1z DESLIZANTE,

/\\%

7ise

Por medio de un 1dpiz que se hace deslizer normelmente al =

///MA se Joorp,

je del pilote en el momento del impacto, se traza sobre wn papel

fijo al miemo un diagrama, del cusl es fdcil obtener C, C . ¥ ‘0

e 2
j .Péfclfmo AMPUFICA00

i
Fig 6s
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El valor de C; se oalcula de las oaracterfoticas eldstioas
del ocesco de protecoidn.

Para determinar la cspacidad de oarga permisidble del pilote

se recomiends usar un factor de seguridad 3.

In @ hincado de pilotes la pemetracidn final permanente se
oaloula pare los {ltimos cinco golpes para martinetes de cafda 1i
bre, y para martillos de accion simple o doble se caloula para

los dltimos veinte golpes.

Como e el empleo de la férmula de Hiley es necesario cono -
cer el valor del coeficiente de restitucidn, a contimuacidn se ad
Junten los valores que recomienda Chellis para distintas condicip

ness

n = 0,55 Hincado de tubos de acero {acero sobré acero sin colchdn

n = 0,50 Hincado de pilotes tutulares empleando colchdn bien com-
pactado, También velido para el hincado de pilotes de

. acero o de concreto, hincados con martinete de doble ac-
0idn golpeando sobre casco de acerc.

n e 0,40 Hincado de pilotes tutulares empleando colchdn de madera
mediananente compacta, V£lido también para pilotes de
uaders hincados con martinete de doble accidn, golpeando
sobre ca.scc; de proteccion de acero y pars pilotes de con
creto sin oesco, hincados con martillos de aqcién sinple

o de oafda libre.
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n= 0,32 Eincado de pilotes de acero con martillo de acoién eim
ple, golpeando sobre places de acero.

n= 0,25 Hincado de pilotes de acero protegidos com colchdn de
pedera fresos. Vdlido tambidn para pilotes de concree
tc hincados con martillo de accién simple o de cafda
libtre, golpeando sobre casco de madera bien acabado.

nw 0,00 Cuande la oabeza del pilote de madera o el oaso de hip
cado del mismo material se halla muy maltratadoe, o
bien, ocusndo heys exceso de empaque en el casco de hip

cado,

Conolusiones,- Aun cuando el empleo de las formulas dind
mioas resulta oritiocsble por el hecho de considerar que la carge
ostética méxima es igual a la resistencis dindmics méxima en @l
hincado, es posible obtener resultados adecuados mediante su eme
pleo si, como en el caso de la férmula holandesa, ee introducen
ooeficientes que las ajuste a los diferentes tipos do suelo em

que so empleen,

Hasta la feche la elecoidn de una férmula dindmica pars obe
tener la capacidad de carga de wn pilote estd condicionada al 1y
gar de empleo y en todo caso son los cddigos u oficinas de espe=
cificaciones del pais o del estado respectivo quienes indican lo

que deba emplearse,
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Apoyado en 10s resuliadcs experimenisles, Chellis ha encon~
trado‘que en general la fdrmula propuesta por Hiley es la que me
Jor resultados proporciona y los valores que oon ella se obtie -
nen resultan bastantes préximos a loa reales obtenidos en prue -

bas de carga.

las experiencias efectusdas por Buisson y Chapon, tambidn
justifican el empleo de la férmuls holandesa, siempre y cuando

se proceda en la forma recomendada por ellos.
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¥étodos Estdlicos pars Leterminar la Capacidad de Carga en

Filotes,- Siempre ha existido uma tendencia bien definida pars
obtener lu capacidad de carga de un pilote por medio de un méto-~
do estdtico que proporcione resultados concordantes con la rea -

lidsd,

En general, la capacidad de carga de un pilote viene deter-

minada por le siguiente ecuacidn:
Qi Qpr Qp —— (1)

en dondes C2r= capacided de carga total,
CZP = capacidad de carga por punta.

C%[ = capecidad de carga por friccidne

Todos los métodos estdticos parten de 1la ecuacidn enterior
¥ 1o que varia con cada uno es el mecanismo de la falla del sue=

lo.

Método de Terzaghi,- Terzaghi hace del estudio de la capa=

¢ cidad de carga de una pila cilfndrica introducide en el suelo,
considerando el siguiente mecanismo de falla que por extensidn
puede aplicarse a un pilote: Para que pueda producirse la falla
es necesario que el cilindro se asiente desplazando al suelo ha=
cia afuere o hacia afuera y hacia arriba, como se indica por las

flechas (fig, 7), venciendo la resistencia el esfuerzo cortanto
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Mecanismo de ia falla sequn Terzaghi.
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del suelo que se supone estd actuando en la stx?crfidie ¢ilindrica
ed; 1la friccidn que se desarrolla en toda el drea del pilote y
L]

el peso de la masa del suelo abde.

Aceptando que la capacidad de carge totasl de un pilote sea
dade por su resistencia tanto por punta como por friceitn superfi
c¢ial, dicha capacidad se puede expresar con la férmula (15), En
este férmula QP ‘corresponde & la capacidad de carga de un cimiem
to de base circular y ésta se puede calcular con la férmuls semi«
empirica propuesta por Terzaghi para cimientos circulares y pooo

profundos:

@p=(t3cte ¢ A’I)/N? f(fo*?/{/y) 1HRZ—(15)

En caso de tener pilotes cuadrados, la férmula que dd la ca=

pacided de cergs por punta se express de la siguiente maneras
Gp- (/.JcrUc *d’DfNi 4 0"‘)’6”&)82

En las férmalas enterioress
Q,o = capacidad de cergm por punts en la base del
cimiento.
C = cohesidn del suelo.
X: peso volumétrioo del suelo,
D;.= profundidad de apoyo.
2 = radio de la base,
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B e lado de la base cuadrada,
'{/C,'Vj,/vd’- factores de capacidad de carga que depen -
den de las propiedades mecdnicas del mate=
rial y de las caracter{sticas f{sicas de

la cimentacida,

El andlisie anterior se basa en la teoria de la plasticidad,
¥ las correspondientes zonss de equilibrio pléstico se muestran

en la fig. 8 'para el caso de una cimentaoién rugosa.

Bajo la base hay uma zona central ABC qus permanece en esta-
do de equilibrio eldstico y que se comports como parte de la ci =
mentacion; = cada lado de ésta hay dos zonas plisticas ECD, zma
de esfuerzo cortante redial y HDE, de esfuerzo cortants plano,

Como se dijo en wm principio, el movimiento del suelo es re=
sistido por el peso XD{, le friocidn superfioial [¢ , por wnidad
de £roa de contacto entre cilindro y suelo, y por los esfuerzos

cortantes 7 existentes en el contornmo exterior de,

El efecto de dichos esfuerzos es el siguientes En primer lu
gar, reducen la presidn total sobre la base del cilindro de um va
lor QP 'Y QR: QP'Z”Q){‘Y D,'[ y en consecuencia la carga necesaria
para producir la falla deberd sers

Qr: Q;u ZI//\Ef; D[.______.(/é’)
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El efecto de los esfuerzos cortnantes en el conjorno anular
de, se manifiesta sumentando la re win“'r-',n‘i-“‘ ulflevantmien*o de
dicho volumen. accidn que equivale a v ‘1‘1&100 en ln. rresibn

vertical por unidad de €rea en la base de ‘.u casiel

término J D)[" {\/? lo sustituimos jor XD[Ui que molu_;é el efecto

mencionadoe

Para valuar el factor 3‘, se hace el siguiente razonamientos
las fuerzas verticales que se oponen al levantamiento de la masa

enular, sont
ZFv. T(ni2%)Dpy TR Dy 4 2T DL fo 4 202iTDpG

Se tendrd wn esfuerzo resistente equivalente por unidad de

dres de la base anular igual a q R expresado por!

q (2P DL 122k + 27 RDHs + 2N TG
' TR nti)
Sacando en factor zomin g [)Jr y efectuando operacinnes
- ﬂ;&p z ﬁ:r_fz_/
£ (ntr)
FPinalmente haciendo i:: Jj 07[‘ se obtiene para a/l el siguiente

valors

foferfznl — ()



la‘expresién queknbsfdé‘lé-cdrgabcrftica se ‘exprese
@ 11220 3,6,;(2¢f,4(f; Df Mg ¥ 0. éa«Q/UJ'),,, 2l

En la ectacién anterior deberd considerarse pera {}'su Vi -
lor totel deterzinado, yo sea experimental o feéricamente, pueé-
to que el cilindro no podrd hundirse en tunto que no sobrepase
la friccién entre éste y el suelo, El valor de & es muy dify -
cil de deterzinar teniendo en cuenta para ello que depende en
gren parte de la compresibilidad del matérial; asi en guel§s
pfécticamente incompresibles, como son ias arenas compactas, ten
drd wn valor considerable principalmeﬁte en la parte i:nferior
del contorno de’y en suelos muy compresibles, como es el caso de’
las arenas sueltas, es probable que la penetraoién del cilindro
al producirse la falla se efectde sizplemente con una compresidn
;ateral derida a la compresibilidad del suelo y sin llegar a pro

ducirse un empuje hacia arriba,

Debido a la inzeguridad que se tiene en la deierminacidn de &

Terzaghi recomiends despreciar tal efecto y calcular 1& ¢&?§61&£&, R

de carga con la ecuacidn (16), comsiderando que el errcr que se
produce con tal suposicidn es pequefio y se encuentrs del lado de

la segurided.

¥étodo de Meyerhofe- Basdndose en los resultados de Terzaghi
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Meyerhof intenta eliminar las limitaciomes antes estudiadas ex -
tendiendo el andlisis del equilibrio plastico en una cimentacidn

superficial, a las cimentaciones someras y & las profundas.

De acuerdo con esta teorfa las zonas de equilibrio pldstico
crecen con la profundidad de la cimentacidn hasts un meximo pae

ra las cimentaciones profundas,

Considera Meyerhof que la superficie de falla estd formada
por dos tramos, uno de ellos la curva CD (espiral logaritmica),
y el otro DE recto y formando un dngulo de 900 -¢ con el radio
de la espiral B, (figs 9).

En ol instante de la falla ECD, es una zons de esfuerzo cor
tante radial, mientras que EDEF Bse halil en w estado de eafuer-
zo cortante radial mixto, el cual puede variar entre los limites
de cortante radial y cortante plano, dependiendo tal variscidn
de la profundidad y rugosided del cimiento.

Pars sinplificar el andlisis del mecanismo de falla, desig-
na a EE oon el nombre de "Superficie libre equivalemte™ sobre la
cual actian los esfuerzos P° ¥ s, nvormal y tangencial respeg
tivanente; debidos & las fuerzass Py , producids por la fric -
cién entre suelo y cimiento y sotuando oon wma inclinecidn § s0-
bre la cars B del cimientc, C, debida a la adhesién entre ol -

niento y suelo y W pesoc de la cufia de suelo KB,
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Determinacion de los factores generaies de capacidad de carga.
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El dngulo que la superficie libre equivalente forma con la
horizontal que pasa por B, es demominado por la letra griega /3 .
Este dngulo aumenta con la profundidad del desplante haste valer
noventa grados para cimientos my profundos y junto con p, ¥ 8e
constituye los llamados pardmetros de la profundidad de desplan-

to.

De manera similar a Terzaghi, Meyerhof establece que la ca~
pacidad de carga unitaria en la falla de un cimiento continuo,

ostd deda por una ecuacion de la formas
g=chet f gy J-z@ Ny —(21)

en donde C = ochesién unitarie del suelo,
= esfuerzo norwsl en la superficis libre equi
valente. |
(}’ = peso volumétrico del suelo,
B a ancho del cimiento.
'UC_; ‘/?;'dd’ = factores de capacidad de carga que dependean
de la profundidad de desplante, forwa del
oimiento, dngulo de fricoidn interna y ruge

gldad de la base,

En le ecuacidn (21) los dos primercs términos del segundo
miembro representan la capacidad de carga considerendo un mate =

rial sin peso, y el tercer. termino representa la capacidad de car
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?V' z ’.
e ?: ?hfi”‘*“—*“424)

la superficie de falla correspondiente a la primera etapa

(materisl sin peso), se obtiene analiticamente y consiste de sec-
ciones planas y espirales logaritmicas, Para la segunda etapa,

ea decir, considerando ol peso del material (en la ausencia de co
hesidn y esfuerzo en la superficie libre equivalente); la corres
pondiente superficie de.falla ge obtiene a partir de un método se
migréfico y consiste aproximadamente de secciones planas y espira
les logar{trzicas, aum cuande en reaslidad es una curva suave con -
tinua, Esta superficie és mucho menor que la anterior y puede de
oirse que la superficie de fella correspondienie a la capacidad

de carga resultante "g" queda entre los limites anisriores.

Puesto que el movimiento tedrico del suelo en las zonas plés
ticas es paralelo a lasuperficie de falla, aumentando la profun -
didad de desplante el movimiento del material cembie de un movi ~

" miento general hacia abajo y hacia afuera a wn movimiento hacia B

rrida, que en cimentaciones profundas es précticamente vertical.
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Cerca de una superficie lisa las particulas se mueven hacia arri
ba, mientras que a 1o largo de una cimentacién rugosa las parti-
culas son arragstradas hacia abajo con un plano cortante ccn el

.contacto.

Para la detervinacidn de g', Meyerhof considera que para
existir equilibrio pldstico en la zona de esfuerzo cortante pla-
no ADE es necesario que tanto en AD como en DE la resiptencia al
esfuerzo cortante 8| bajo la presidn normal P se encuenire o
talmente movilizada, siendo su valor Sizc4 P '5,7(/ Del diagrama

de Mohr (fig, 11) se obtiene las siguientes relaciones:

cos (21 )= S sl (a1.a)

cos (2D44) :%ﬁ_(zﬁ 5) .

en donde "m" representa el grado de movilizecidn de ls resisten-

o tembién:

cia al esfuerzo cortente sobre la superfiocie libre equivalente,

estendo sus valores comprendides entre O y 1,

También del cfroulo de Mohr se tiene ques
p_. cib Bnd 4m(zﬁ+¢_ 44/)/074/?—(2 6 )
{ ca&*yS ¢
Por otro ledo, pars la zona ACD de esfuerzo cortente radial,
la cual forma un dngulo@./35% /3_ y_ 3{ en 4, se ha demostrado que
Z

la superficie curva CD es una espiral logar{twica y que & lo lare
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en la superficie equivalente,
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go de esta superficie y de las secciones radiales, la resisten -

_cia al esfuerzo cortante estd totalmente movilizada,

Considerando la cars AC de la cufia ABC, las componentes nor

mal y tangencial del empuje pasivo por unidad de £rea, sons

/?O/: (3/2 —c) co?‘/_____.(z ])
obtenida a partir del ofroulo de Mohr (fig. 12) y considerando
el equilidbrio de la cufla ACD se obtienes

Sp=(e s Bng )OO (20)

Conaiderando el equilibrio de la cufia ABC se obvtienes

1:‘“‘(4{1‘;)

Ac
A B
Ty

-proyecﬁndo sobre el ojo:!

£ 3 -4 ZZ’W /cos(‘ﬁ' .c.f) 4 S’p/m oenfldy g (29

dividiendo entre é y sisplificanto

7', ,b,, +$h 72an° i}
o bien . ' -
7'+ Ppeot ) —a)
sustituyendo en la ecuacidn (30) los valores de p‘P , le, vy
* obtenidos en las ecuaciones (27),.(28) y (26) respectivadents, y
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" desyués de wnr proceso algebraico notablemente laborioso, Meyerhof
_ortiene finalmente para q' 6l valor expresado por la siguiente e -
cus~idni
< ¢ feot§leamd) g¥hd 4]
o (1-aend wen(zeg)

(14 0¢ 4 26fand
* /f") l/-//jae/,?? ;{ :«)szzpﬁi ) l/:3 /)

El segundo miembro de esta ecuscidn corresponde a los térmi-
- nos cle y p, I\'c; de la expresidn gemeral de la capacided de cargs

de cimientos continuos,

Pare determinar la capacidad de oarga correspondiente a la
condicidn d>o se emplea un procedimiento seaigréfico, siendo nece-
sario localizar el centro de la espiral mfs desfavorable, mismo
que no estd restringido & una posicién obligade camo lo supone

Terzaghi, sinc que se tiene que determinar por tanteos.

En la parte derecha de ls fig., 4, se tiene la cufia de suelo
BCDG de peso W, que se halla en equilibrio bajo le acoidn del em~
puje pasivo 17 debido a la cufia DGE, y el empuje pasivo p; ac -

tuando en la cara BC inclinado wn dngulo % con la normal K y a-

plicado a -32— de IC & partir de B, Considerando el uquilibrio ocom
respecto al centro de la espiral "o"i

ZMO_-_—_O
'../6'23_/4//.12,—/94/:0
L /b”_ Wilz-fil

P s



(4]

Este cdlculo debe ser repetido para distintos centros de es

piral hasta obtener el valor minimo de p‘;,.

Para llegar & la expresidn que df la cspacided de carga pa-
™ la condicién()’)o hay que ver el equilibrio de la oufia ARC ac-

tuada por las siguientes fuerzas, Ver fig. 13.

De la zoma MIC se tienes
e - Fin(4538)
L2 o
S M- z@éﬂﬁj+§{)
El drea del tridngulo MEC es:
14: -dé-‘ /4_/7_ /4.[?. Zé)
g M:zgé"(/&n 4 gf)
y proyectando sobre el eje Y3
”5+L—/30(4~f+ J) M%fof‘g)

despejando a ¢* y poniendo en factor comin X .ZB_. se obtienes

?// _ 4B 13 4;ﬂ¢)°+ T) / 727(4}'07& Zé)]—~——(32)

que puede representarse pors

i'l: J/.g. UJ’___(ifL)
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Esta ecuscién junto con la expresion (31) nos dd la capaci-
dad de carga de un cimiento continuo desplantudo & una profundi-

dad T,

Asi pues:

{{; M/c,c/g Ug,L Jé} /(/f___/Z/)

El factor p o due aparece en la ecuacidn anterior y que he =
mos llamado esfuerzo normal en la superficie litre equivelente
es de gran importancia en suelos sin cohesidn, ya que es de to -
dos conocido que en general la resistencia al esfuerzo cortsn -
te en este tipo de suelos obedece a la ley e;,ﬁ]zny!, en donde J
es el esfuerzo normal efectivo Bobre la superficie de falla; por
tel motivo, es conveniente obtener la expresio'n de P, €en forma

simplificada.

las fuerzas que intervienen en este andlisis son las si =
guientess P , el peso de la cufia AEF y la sobrecerga B, (fig,
%),

Py empuje total modificado del suelo sobre las paredes ver
ticales del cimiento e inclinado debido a la friccidn entre sue=
lo y pared, un dngulo J con la ﬁorizontal. Este empuje he sido
llemado modificedo para distinguirlo del activo y del pesivo, ya

que no es ninguno de ellos,
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Para un suelo honogéneo Ps: ..55):7 ademdss

) ~
B’:/o‘/(‘f’)/yo/y N FEclm/:ara
ey s R

W peso de la cufla AEF! | f/ /4
IA/- _(}10_2 cafﬁ
T2

El peso de suelo situado arriba de la cufa AEF se considera
COmO una sobrecargs R, por unidad de drea y el valor total correg

pondiente & la superficie EF se ha denominado Pé_

Los esfuerzos normal y tengenciel sobre la superficie libre

equivalente se determinardn a partir de las scuacicness

(g:EaﬁDzQ/g ‘7 o - ya »d;ng

Ver Fig. 15

en que p, = componente normal en la superficie libre equivalente
de la resultente P, Pg y W
85 © componente tangencial en la superficie litre equivalente de

le resultante P Ps y W,

B helh + 40) L.

cod
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M/:zé%? 9 P?:-&_%—ﬁﬁ—

por equilitrios & F7 =0

.. /ob:/g Ca.;é + Vl/c‘o.%_,;. %/ﬂen(ﬂ_/-af)

sustituyendo valores y efectuando operaciones se obtienet

- 0 T 'aL,/) 72./? —
pralls [l tilirp o ]34

haciendos

[+ K /‘é/}%ﬁéﬂgé’?ﬁ: ce
Z(1 +Z»%>’)

se tienes

f= @ 2htyd)

En general la capacidad de carge de un cimiento cantinuo des

plantado en un suelo sin cohesién, estd dada por la ecuacio'nz
9=p Wg+ J/QQUJ—(Wj
en dondes i = capacidad de carga wnitaria en la falla.
/3 = esfuerzo normal en la superficie libre equi
valente,
(Y = peso volumétrico efectivo del suelo.

/Uj) Ud’ = factores de oapacided de carga.
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Debido a ‘que es mi intencidn aplicar el método de Meyerhof
para determinar la capacidad de carga en cimientos al caso de pi
lotes, a continuacion expongo las consideracionss necesarias pas

re lograr tal objeto,

Teniendo en cuente que las secciones mds usadas para pilo
tes son la circular y la cuadrads, conviene saber la fﬁrma de de
terniner la copacidad de carga de un cimiento de esas caracter{s
ticas. Para un cimiento circular considera Meyerhof que el cire
culo de friccidn es el que mejor se adapta al mecanismo de falla
observado, ya que ésta, para el caso de un cimiento superficial
rugoso, es aproximadamenfe circuler sobre plancs radiales y core
ta el nivel del terrenc & una distancia aproximademente igual al

didmetro a partir del perimetro.

Meyerhof encontrd que el factor Ny( o4 aproximadamente i =
gual a 0,5 del factor N X correspondiente & un cimiento cont{nuo,
En cembio, para el casc de cimientos a gran profundided Nir ob -
‘tenido, con aquel correspondiente a un cimiento contfmuo N& ) 61
oontré que era casi el doble. Basado en las anteriores conside-
raciones, para calcular la capacidad de carge en cimientos cir -
culares, rectangulares y cuadrados, se aplicen los mismos facto=
res obtenidos para cimientos continuos, péro atectados de un fac

tor de forme X , que depends de las relacionss del cimiene

D.L
CER)
to, del dngulo de friccidn interna y del métodc empleado para c3
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locar el cimiento.

Es necesario distinguir, por lo que respecta a la determina
cidn de la capacidad de carga en cimientos desplantados en are =
na, dos métodos de efectuar tal desplante y as{ se considera los
cirientos "pre-excavados" y los cimientos "hincados". Desde lug
go, el caso de los pilotes puede quedar comprendido en las dos

formas, aun cuando en general pertenezcan al segundo grupo.

Cimientos Pre-excavados.- En la determinacicn de la capa =

cided de carga para este tipo de cimentacidn se necesita conocer
el dngulo de friccidn interna j, el dngulo de friccidn entre sue
lo y cuerpo del cimiento, y el coeficiente de empuje modificado

Kge

De estas variables que intervienen en el cdlculo, ¢ puede
determinarse por alguno de los métodos visios en el capitulo an-

terior.

5 se puede determinar en forms experimental usando el 'apa.-
rato de esfuerzo cortante directo, aplicando en la prueba la pre
-8ién normel promedio que se tendrd en la realidad y considerando
edemas el material que estarf en contacto con el suelo (conoreto,

nadera, acero),

En lo que se refiere al coeficiente K g 8e ha encontrado que
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para este tipo de cimientos var{a de 1,00 (arenss compactas), a
0.5 (arenas sueltas), Experimentalmente puede determinarse este
coeficiente tanto en pruebas de campo (pruebs de penetre.oio'n 8=
tdtica), como en pruebas de laboratorio efectuadas con modelos

de cimiento.

Uns caracteristics que debe de tenerse en ouenta al celou =
lar la cepacided de cargs de cimientos profundos, es la compresi
bilidad de los suelos, especialmente pora el csso de arenas suel
tas, pare lo cusl btasdndose en estudios experimentales, Meyerhof

recomiends modificar el valor de% por wno tal que ta.n(f' = 0,85
tan4 .

La detarminacidn de los fantores de oapacidad de carge Ko,
Nq y NX, en este tipo de cimientos deberd efectuarse con lae gra
ficas correspondientes a la condicidh m = o, pues se oconsiders
que en el momento de la falle no existe una movilizacién total
de la resistencia al esfuerzo cortante. Esta oondicidn se pre -
senta en los pilotes de concreto colados en el lugar con ocublere

ta metdlica permanente,

Cimientos Hincados.~  Une caracter{stice propia de estos

cimientos es el pequefio asentamiento que se observa antes de pre
sentarse la falla, explicéndose tal fendmeno on el casc de las &
renes por el efecto de compactacidn que se logra durante el hine

caC0e
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Pera cimientos profundos, comprendidos en esta categoria
existe también el problems de la compresibilidad al suelc, eun =
que en forma menos acentuada, recomendéndose un valor de?é' tal

que tané': 0.95 tmé .

Capacidad de Carge por friccién para pilotes hincados en

Suelos Granulares.,- Consideramos un pilote hincado en un suelo

oon friccitn interna y sin cohesidn, actusdo por una carga P.
Esta carga serd transmitida al terreno, por punta, a través de la
base BB y por friccidn lateral a través de su dres de contacto

con el suelo,

lp Por efecto de la carga el pilote empie=~
A

4 zé & hundirse; en wn principio, el te-
rrenc reaccione a través de la base EB,
inmediatamente después wna parte de la

carga se transmite a la superficie late

7 oTE

ral, A medida que aumenta el hundimien

to, la cargs sobre la base disminuye y
en consecuencia se incrementa la transe

mitide por friccidn lateral.

El empuje directo del suelo sobre el pilote var{a desde wuna
posicidn horizontal hasta alcanzar una inclinacidn #, que corres-

ponde a su valor méximo,
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1a presién ejercida por el suelo tiene por coaponente horie
zontal un valor que no corresponde al empuje activo ni al pasi -
vo, 8ino uno intermeiio dado segfn Dorr (Ver R. Sansoni Pali e
fondazioni su pali) igual con (1 + tan? ﬁ)a/h.

Si llamapos K gz /4 Enzyf en donde K o= coeficiente de em
puje modificadc y cubicamos el diagrame de presiones, la capaci-

ded de cargs por fricoién estar{ dada por la expresidns

Qp=L ph*n dksf
En esta ecuscidn G?p = ocapacidad de cargs por fricoidn.
NDh = drea de contacto entre suelo y pi =
lote,
.&g‘_/l: empuje del suelo sobre al pilote en
la parte media del mismo, |
70 .= coeficiente de friccidn entre suelo

¥ pilote igusl con tan ¢,

Conviene mencionar que sieopre se ha tratado de detsrminar el
valor de Ko que nds se ajuste a la realidad, habiendo existido au-
tores que le han ssignado los correspondientes tanto del empuje a

tivo como del pasivo.



K¢= tan (As-g)
Ko=tan (45+%)
Ke=Xq

K¢ 1 + tantd
Kg= 0.5

Kga 1.0

(activo),

(pasivo).

(estado de raposo).
(Doxr).

arenas sueltas (emp{rico).

arenas compactas (empirico).

Apoyado en los valores empiricos, propongo asignar a Ko wn

valor igual a tan ;J, ya que esta funcidn varfa de 0,5 a 1,0 en

el rango de valores de # nds ususles en la préotios.

El valar de Ky, empleando los resultados de la pruebs de oo

no, se obtiene de la siguiente maneras (fig, 16).

Ps- Qs

. dg £: P 7'Znar/’/‘é)a_’t/5 paro 0_//_-dy4(: -

Q{S’, _-/l:}';y,(’y anr///\/)a/y
- e tandT 0 [y
- kg Tand T4 DY
2

o Koo 2 s pero dﬁ:/? T &

W DH*7and 7

T

S

W T T R T T ] TR T Ry T AT A TR T

A /(g: zP l.(leDl }-—D—-{

PO Tnd

py-h
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En ol procedimiento anteriors
P: d/f = fuerza necesaris para producir el des

lizamiento del cuerpo cilfndrico.

(&
n

didmetro del cuerpo cilindrico.

peso voluétrico del suelo.
J dngulo de fricoidn entre suelo y su -
perficie cilfndrica,

=
"

longitud del cuerpo cilindrico,

(5N
]

longitud recorrida previamente por la

punta,

Es oonveniente hacer notar que Qfg serd la fuerza necesaris
pare vencer la fricoidn superficiasl y no la debida a la punta del

penetrémetro odnico,

Capacidad de Cargs de pilotes hincados en Suelos Cohesivos.=
Tedricamente la capacidad de carga de un pilote estd dada como a=
noté en un principio, por la expresiéns

Ar- O/"-A@['———(/r)

El primer término del segundo miembro representa la capaci =
dad por punta y el segundo representa la capacidad por friccidne
Los estudios efectuados por varios autores, entre ellos Meyerhof,
Skempton, Terzaghi-Peck y otros, permiten determinar con bastante

aproximacién el valor de Gp.
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El valor de Q_F depende de un gran nimero de variables, ¥y
por lo mismo y con fines précticos se han adoptado equivalencias
o valores estadfsticos que nos permitan valuar la capacidad de

carga con friccidn.

Capacidad de Carga por punta en Suelos CohesivoB.- El va =

lor de Q pcorrespondiente a las secciones transversales uds co -
mines en pilotes se determina de acuerdo con las siguientes ex -
presiones propuestas por los autores que igualmente se mencionan

a continuacidns

Tersaghi-Peck,= ~ Qp=7.4C + ) Dﬁ

en esta ecuacifn la compresibilidad del suelo se toma en cuente
afectando & ¢ de un coeficiente de Z pare el caso de arcillas
)

blandas,

Meyerhof.- Considers este autor que la capacidad de carga
de suelos cohesivos se encuentra en funcicn de la relacién ,g_
Y de la rugosidad del cimiento, aceptando que la capacidad de
oarga wnitaria, ya sea para cimientos circulares o cuadradcs es-
t{ dada por la expresidn

?:c,(/c?r_{_ Iee JD

en donde es vdlido considerar KszLy la compresibilidad del sue~
lo se toma en cuents introduciendo un factor K que veria entre

1.0 para arcillas compactas, y 0,90 para arcillas blandas,
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Skempton,~ Considera jue pare el caso de un cimiento con =
tinuo y relacién _%zs la capacidad de carga estd dada por@/_—.‘;'c(/J?g_)(/,L.
Para el cago de un cimiento circular o cuadrado, y b’é > Q.YJQP;?C

valor que resulta de sustituir en la ecuacidn precedente .:/sl; 2.5

Puede decirse que el ca’lculcl de la capacidad de carga por
~ punta de un pilote hincado en un suelo cohesivo, puede caloulare
se oon cuslquiera de las expresioes anteriores, siendo los re =
sultados obtenidos de suficiente a.proxim.e;oién para su aplicacidn

prdctica.

Capacidad de cargs por_friccidn para un pilote hincado_en

Suelo Cohesivo,= En el caso de pilotes hincados «v suelos oche =

8ivos, homogéneos y blandos, la capacidad de carga estd gobernada -
principelmente por la adhesidn entre suelo y pilote, siendo fun -

cidn de la longitud de éste. Sdlo tratdndose de suelos cohesivos
compactos, la ocapacidad por punta llega & tener importancia sufie-
ciente para influir en la capacidad de carga del pilote.

la determinacién de esta capacidad de carga constituye el
principal problema para pilotee hincados en este tipo de suslos.
Los valores que ofrecen mayor garantfa son desde luego aquéllos -
obtenidos en pruebas de extraccién de pilotes efectuados en el
campoj Bin embargo, ocomo no siempre se pueden efectuar tales

pruebes, e8 posible valuar en el laboratorio la méxima adhesién,
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recurriendo pars tal objeto al aparato de esfuerzo cortante di -
recto empleando muesiras representativas tanto del suelo en estu

dio como del material que se empleardn en los pilotes,

Estes pruebas de cargs deben efectuarse a diferentes es -
fuerzos normales y tiempos de aplicacidn de los mismos, midién -
dose en cada caso la fuerza horizontal necesaria para producir
el deslizamiento de tel modo que conocida ésta se podrd obtener
la adhesidn por unidad de drea para cada valor esfuerzo normale
tiempo. Ia variacién aproximads de le adhesidn con respecto al
tiempo, estard determin&da'éor wu ley creciente teniendo como
lfmite.méximo tedrico el valor de la cohesidn; asi pues, es con
veniente limitar éste & un perfodo igual al que se dejard trans-
currir antes de aplicer la cargs a los pilotes, es decir, de dos

a8 tres semanas,

Como hay ocasiones en que no es posible efectuar slgunas de
las pruebas mencionadas para determinar el valor de la fuerza de
friceidn, es necesario recurrir al empleo de la cohesién deter -
minada en pruebas de compresidn axial sobre muestras inalteradas

0 remoleadas,

Meyerhof propone para el valor de la adhesidn, la magnitud
de la cohesién correspondiente & la muestra remoldeads, siendo

egte procedimiento bastante conservador excepto pars arcillas de
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baja sensibilided (s< 2).

Peck, Hanson y Thornburn recomiendan estimar la capacidad de
carga por adhesién considerando como valor unitario de la misma
la cohesién obtenida de pruebas de compresién axial sobre mues -

tras inalteradas,

Un procedimiento que se considera mfs cercano a la realidad,
e8 suponer para el cflculo de la capacided de carga por friccidn
una fuerza unitarie igual a 53c « Este criterio se apoya en el he
cho de que rara vez se tiene el caso de un solo pilote, sino que
en general se trata con grupo de pilotes y oconsecuentemente si se
toma en consideracién el tipo del suelo, lo que rige es la esta =

bilidad del grupo.

Es comin veluar la capacidad de carga por fricoién mediante
el uso de valores estedfsticos medios; este procedimiento sélo de
berd aplicarse cuando no se puedan efectuar pruebas que proporcioc=-

nen datos més reales,

Grupocs de Pilotes,= la capacidad de carga de wn grupo de pi-
lotes se calcula considerando al cori:)unto como un cimiento rigido,
limitado por los planos tané'entes 8 los pllotes exteriores y cuys
base estd comstitufda por el planoc que pasa por las puntas de los

nismos,
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En estas condiciones la\dxpresién que dé la capacidad de car-

ga del grupo se escribes
Qo= QA+ pL
en donde q = capacidad por punte.

A = drea de la base del grupo

o = cchesidn del suelo

p = yerimetro del grupo

L = longitud reducida por efeotos de

secado

Conocide la capacidad de carga del grupo, se obtendrd la de
ceda pilote dividiendo simplemente entre el mimero de pilotes del
mismo. Si la capacidad de carga por pilote estimeda de este mane
ra resulte mayor que la calculede pars un sélo pilcte, se consi -
ders aceptable este dltimo valor; en caso contrario, se tomard

como vélida la del grupo.

Friccién negativa.~ Es comin ver en el caso de las cimenta=-

cicnes sobre pilotes, cuando éstos atraviezen un estrato arcillce
so compresible, pare apoyerse en un manto resistente, que debido
a la consolidacidn de la arcilla prdxime & este manto se producen
sobrecargas en el pilote de magnitud compareble & la cargs de di-
gefio, .a ceusa de que la friccicn lateral debida a la adherencia

de las arcillas actia en sentido contrario,
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la magnitud de la fricoidn negativa por unidad de drea 1o’
puede exceder la resistencia al esfuerzo cortante del suelo com
presitle, la cuel puede considerarse igual & la mitad de la re-

sistencia a la compresidn no confinada de dicho material,

Si los pilotes son hincedos & través de un relleno recien=
te que preduzea le consolidacidn del materisl arcilloso, el pe-
so de este rellenc tarbién lo soporta el grupo de pilotes y por
consiguiente la carga por pilote deberd inorementarse en una
cantidad tal que el peso adicional se reparta'entre todos los

pilotes del grupo.

Capecidad de cargas permisible.~ El objeto de los estudics

anteriores fué evalusr la carga que es posible aplicer al pilo-
te sin producir la falla del suelo de apoyo, de aqui la necesi-
dad de emplear un coeficiente de seguridad que abarque en forma
aproximade todas las incertidumbres que se tienem al determinar
la carga en la falla, asi el valor afnino recomendado para tal
coeficiente es de 3, siendo posible aumentarlo cada vez que las

circunstancias 1o exijan o la experiencia lo aconseje,

Conclusiones,= El método de Meyerhof aplicado a arenas,
puede decirse que d€ resultados cercanos a la realidad, salvo
en aquellas ocasiones en que la resistencia al esfuerzo cortan-
te es del tipo errdtico con la profundided; en tal caso comvig

ne explear el método de Terzaghi toda vez que los resultados ob
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tenidos de su aplicacién son conservadores.

Un caso muy comm en la préctica es aquél que se presents
cuando el est'ra.to de apoyo as arencao y en su frontera superior
se tiene un manto cohesivo, la solucidn gemeral propuesta se re=~
fiere a esta condicidn; sin embargo, de los resultados obtenidos
en su aplicacién al caso de pilotes ensayados, se concluye que es
bastante expuesto considerar demtro del esfuerzo normal sobtre 1a
superficie libre equivalente todo el efecto de sobrecarga debido
al suelo suprayacente al de apoyoe Para solucionar esta incerti-
duzbre, se aconseja considerar toda la sobrecargs ( \’.7&) para re -
lteioma_%g_ 2 1 ¥ pars relaciones %.35 , en el cdloulo de la
capacidad de cargs por punta no se considera tal efecto. FPara va
lores de lBL situados entre 2 y 5, la capacidad de cargs por pua=
ta se obtiiene aplicando wn valeor de sobrecargs interpolado de los

axtremos antes menoionados,

Pruebas de Extraccidn de Pilotes,=  Pars valuar la fricoidn
que puede desarrollarse por la adherencia de un suslo arcilloso
en contacto con los pllotes, se efectian las pruebas de extrec -
cidn en pilotes, en las cuales se miden los desplazamientos pro =

vocados sobre un pilote al actuar sobre éste una carga sscendente,

Pars eplicar dicha cargs se adaptan al pilote umos cables que
van & dar a ua viga de alsa llena montads sotre gatos hidrduliccs
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con manivetros. para medir las presiones actuantes y deducir de é-

1las iaéycargas,apliéadasiéflos pilotes durante la extraccidn.

efectuar pruebas de extraccion en diferentes
ismo pilote para saber la variacidn de la adhe-

respecto al tiempo.

is de las curvas carga de formecidn de pruebas de
extraccifn, se cbserva que las cargas verfan en funcidn linesl
al desplezaniento unitario hasts llegar & wna carge ndxima des -

.pués de la cual ésta disminuye rdpidamente tendiendo a un valor

constante,

Tara estimar la adherencia media de los materiales para las
condicicnes de tiempo transcurridec y desplazamiento del pilote,
se acostumbre definir "resistencia mdximz a la extraccidn” al
cociente entre la cargae mayor registrada durante le prueba y el
Eres lateral del pilote en contacto can el suelo; y como "resig
tencia final" el valor que resulta de dividir la carge medida al
tercinar la prueba entre el drea lateral corregida por el movi =

miento del pilote,

Comparando estas resistencias con el tiempo transcurrido em
tre el hincadc o la dltima extraccidn, se observa que siguen una

ley creciente, haciéndose mdxima en un tiempo variable de dos =
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cientas a ochocientas horas, segin datos estad{sticos del Labora =
torio de Ingenieros Civiles Ascciados, pars arcillas del Valle de

México.

Comparando el valor medio de la resistencia mdxima & la ex =
traccién con la resistencia a la compresién no confinada, los la -
.boratorios entes mencionedos concluyen que ambas son del mismo dr-
den, Sin embargo, mientras la primere ocurre con un desplazamien=
to unitario de 0.25%, a la segunda le corresponde una deformacidn
promedio de 3.5% en probetas cilindricas de 3.6 cz. de didmetro y

10 cm, de altura,

Pruebas de Capacidad de carza en Filotes,- Aun cuandé se pueg

de determinar con suficiente aproximacidn la cargs permisible del
pilote por medio del método estdtico debido a Meyerhof, es conve =

niente efectuar pruebas de capacidad de carga a escala natural.

En resimen, en une prueba de carga en pilotes, se trata de

nedir los asentamientos correspondientes a las cargas aplicadae,
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as{ como determinar la carga lfmite que produce la falla, ya que
vaséndose en estos datos es posible definir una carga de trabajo

pars los mismos empleando un coeficiente de segurided adecuado.

De acuerdo con la nagnitud de la obra y las caracter{sticas
del suglo, se recomienda efectusr un minero de pruebas de cargs
variable entre 2 y 4% del nimero total de pilotes, Asfmismo con-
viene, para el caso de pilotes hincados en arcna, esperer dos o
tres dfas después del hincado para empezar la prueba; para arci-
1las es necesario dejar transcurrir de veinte & treinta dfas an -

tes de aplicar las cargas pare probar el pilote.

La velocidad con que se aplican los incrementos de carga jue
ga wn rapel importante en los resultados que se obtienen de wia
kprﬁeba, por tal motivo conviene distinguir dos tipos de pruebas:

pruebas estdticas y prugbes dindmicas.

- Une prueta dindnica consiste en que la aplicacidn de la cer-
'-ga~e$pécificada para le misma se alcanza en un tiempo relativamen
- -te corto; . se acepta en este tipo de pruebes que los incrementos

s¢ apliquen cada diez a quiﬁce'mihutos, y que la magnitud de éllos

ni.see mayor de 5 toneladas; I tipo de pruebs se adapta bien

al caso de arenas y gravas | suelos cohesivos los resulta -

dcs obtenidos conducen & consideraciones equivocadas,
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In p“uehn eotatlca se dlfcrcncla da 1a antprlor en que paru

'te para que el

f'ao de 24 us. resultL adecuado'“ara lOgrar,tul,condlclén, sin em -

jbawgc, solo ia cbcervanlén ufectuad en cada prueba puede definir

,el tlempo necegarlo que hay oue teJar transcurrlr entre la apli -

cacién de los 1ncremenios de‘carga.

Aun cuando existen varics dispositives para aplicar la cargs

e los pilotes, el nds empliamentc usado consiste en un gato hidrg

‘ulico calibredo, que sercdiédaw 6brelia cateze del pilote de prue

. . P S e
be y se race reaccionar qqntp&;qp cg3on cargado de arens, grava,

u otro material pesado.

La aplicecidn de las cergas se hacen por incrementos, los

cuales ectardn regidos por el tipc de pruebe y suelo de ensaye.

Dwrante la pruebe de carga hay que llever un control constan
te de las deforuucicnes que se producen al colocar la carga, ya
que de esto depende el éxito de la prueba. Pare este obieto es
necesario el empleo de escalas y extensémeiros convenientemente
dispuestos y apcyados de tal menere que sus lecturas resulten lo
nenos afectades por los movimientos del terreno prdximo al pilote;

’ . )
por esta razon conviene apoyar lcs extensdmeiros en puertes cuyos
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apoyos se hallen bastante alejados del pilote de prueba, o bien,
seguir el asentamiento de éste mediante lecturas efectuadas con
nivel sobre una. escala fija localizada en ;a. cabeza del pilote y
referidas & un banco de nivel suficientemente alejado del lugar

de la prueba,

El control de las deformaciones debe incluir el efecto de
la descarga, ya que apoyado en estos valores es posible interpre
tar correctamente la prueba, Los resultados de una prueba de
capacidad de carge en pilotes se presentan en forma gra'.fica en
donue sobre un sistema ortogonal de referencis se dibujan en las
apscisas las cargas aplicadas, y en las ordenadas las deformacio

nes que se producen,

Debido a que frecuentemente los pilotes de una cimentacidn
debersn apoyarse es un estrato resistente cuya capacidad de car-
ga Se necesite conocer, ‘es necesario analizar los resultados de
una prueba de carga, obtener tanto la curva de la deformacidn e~
ldstica, como la plastica, ya que de su observacidn se determina
la carge critica y la posicidn del centro de resistencia del pi-

lote.

Para obtener la carga critica se determina el punto de mixima
curvatura de la curva (deformacidn pléstica) a partir de la cual
se lleva una paralels al eje de las ordenadss, que interceptard al
eje de las abscisas en la carga critica. le curva de deformacidn

pléstios Be obtiene utilizando los valores de la deformsoidn per-
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manente determinados de varios ciclos de carga y descargs, los

cusles se dibujardn contre la cargs mdxima alcanzads en el clcles

Ia posicidn del centre de resistencie de un pilote se detexe
aine & partir de la curva "deformacidn eldstica", que se obliens
restendo log wvalores de la deformacidn total y deformacidn pldeti
08 pare uns cergs determinade. Comparando la cwva de deforma -~
oidn eldstice real con la variacicm de la deformacidn eldstice
tedrica, @6 pogible conocer la carge a uns longitud de pilote em
que los dos valores coinciden. Pora este condicién se acepta que
el pilote ss encuemtrs trahejando en forme idéntica e wa pilote
de longitud N4 (pooicidn del centro de resistencia a pertir de is
aevesa del jilote) apoyado en ue estrato indeformadle (piicie tra

bijendo exclusivemente por pumta),

Bl valor de J  dederminado a partir de ln &sz"esiézl.:.a;_c%é_g
pueda auplearse en al binendo do ins pllotes resfankes de 13 ¢i -
navtacido para valuer la penetracién final por golps que permite
asegurar dentro de ciertos iimites que la cargs correspondienie
serd miy préxima a aquélla epstablecids mediante una prueba de car

gBe

Para le determinacién de la capacidad de carga permisible en
aquellos casos en que el punto de falla no es posible determinar~
lo con precisidn, se siguen las recomendaciones propuestas por c_é
digos de diferentes ciudades ¢ de instituciones ampliamente reco~

noclidas,
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Vo~ COMPORTAMIENTO DE_LOS
GRUPOS D PILOTES o

Tede vez que en la generalided de los casus hay necesidad de
empleér mas de un solo pilote para soporter una cargs dada, es con
veniente saber las limitaciones que deben tenerse en cuenta al di~
sefinr la' localizacidn y arregle de un cierto nimero de pilotes que

trabajarén en grupo.

El comportemiento del grupo puede ser mds o menos distinto el
de un pilote aislado, dependiendo dichc comportamiento de la natus

raleze del subsuelo y del espaciamiento entre pilotes.

S1 wn grupo de pilotes trenemite su carga por runte, sl com «
portamiento del mismo es sinilar sl de una cimentacidn contima y
puede deciree que lop efectox que ce desarrcllan son sgimilables a
los producides por una carge uriformemente repartida aplicada en

el plano horizonial que psss por la punta de los pilotes.

Cuando subyecicndo el estrato de apoyo se encusutre wa panto
compresible, la carga que bsjan los pilotes incrementas 1o presifm
verticel en dicho manto pudiendo provecar fﬁertes asentanientos, o
bien, haciendo que el material blando fluya lateralmente; por tal
notivo es necesario limitar le -pemetracion de los pilotes en el es
trato resistente hasta un puntc tal que la presién transmitide al

estrato blando cuando mucho iguale su capacidad de cargh.
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Para hacer dicha limitacidn se calcula en primer lugar la ca-
pacidad de cargas del estrato blando, en su frontera con el estrato

resistente y posteriormente se aplica la conocida expresiéns
Az - g' Ir

en donde AU3 = incremento de presién a wna profundidad z
debido a una carga q'.
2’: capacidad de carga del material blando.

L’F: coeficiente de influencia,

Despejando q' se tienes
?I_ a0z
- Tr
Sin conservamos & A(a constante e igual & la capacidad de car
g2, y dividimos entre el coeficiente de influencia correspondiente
a distintas elevaciones (z) sobre el estrato resistente, obtenemos

ciertas cargas que aplicadas en este estrato producen en el blando

un esfuerzo mdximo igual a su capacidad de carga.

La curva de cargas as{ obtenids interceptard a la variacidn
de la capacidad de carga del estrato resistente a una profundidad
tal, que si los pilotes penetraran mds hay que limitar su capaci -
dad de carga pars que los esfuerzos producidos no sobrepasen la |

del estrato blando. q.

4= Ca.rya. ma&xime. en log
- prlo tes . prodverr
/D /{:A./ef

v U Ae €Q,

a’ﬂ/ cargede! mat Mzn':/

o

o

— NIE T
- _Rrearo 644“100 1’ .ﬂﬂ. .
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De no llegarse a cortar las curvas de cargas, ello signifi

ca que la carga ndxina que puede aplicarse al pilote no debe exce
d2r a un valor determinado por el cruce_de la curva g' con el eje
q, ¥ esto en el supuesto caso que los pilotes estuvieran epoyados
én la erwteru superior del estrato resistente, pues de lo contrs

vio se produce la falla del suelo sutyacente., En tales casos es

necesavio etravezar el manto resigtente y localizar las puntas de

t-a

05 pileies e une profundidad mayor.,

' iiSiyEe:hincan pilotes en arens se produce un desplazamiento
j udel\§péiovque aumenta la compacidad del depdsito, dificultdr.dose
ﬂ:as{,él}hincado; ademds los esfuerzos horizontales correspondien
tés pﬁeden dafiar a lus pilotes recién hincados, lo que suele su-

ceder en squsllos pilotes hincados en el lugar,

De experiencias efectuades sobre grupos de pilotes con objse
to de conocer le influencia del espaciamiento en la capacidad de
cerga de un grupo, se concluye que al disminuir la distanoia en-
tre pilotes aumenta el asentamiento del grupo; también se ha
comprobade que para un espaciamiento de 3d (d = didmetro del pi~
lote, o lado del mismo, si es cuadrado), la influencie de los pi
lotes adyacentes es despreciables De acuerdo con lo expuesto en
el capitulo snterior, el tratar lo referemte & la longitud hori-
zontal afectada por la falla (un didmetro a partir del perfme -

tro), podemos recomender que el egpaciamiento més conveniente ra
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e pilotes trabajando por punta os 3.0d oentro a centro, pues sae-
tiofaciendo tal oondicidn se evite sl traslape de las superficies
de falla obteniéudose as{ wna capacidad de oarsgs mdxima por pilo-
te facilitdrdose al mismo tiempo ls labor (ie hincado, Este debe
llevarte del centro haoia las orillas del grupo pars lograr que
las puntas de los pilotes gquaden en cuanio soa pogible en un ais-
» plano horizontals

Comparando los diagramas de prosines (fig. 17), producidos
por wn grupo y por wn pilote aislado, se nota que el valor de la
presicn mfxina transmitide al terreno aumenta sl incrementarse el
' mimero de pilotes; comprobdndose de este manera que el asentamien
to de todo el conjunto, en igualdad de carges unitarias, es mayor
que el de un solo piiote, la diferencia enire los asentamientos
de wn eoln pilote y de wn grupo, toma proporcicnes oonsidersbles
cuando abejo del plano que pasa por Ja base del grupo se encuen =
tra una cape compresible debido a que la disminucidn de la pre -
sidn de contacto con la ﬁroﬁmdidad es funcidn de la magnitud del

drea cargada,

En pilotes trabajando por fricoién (fig. 18), se produce wn
traslape de los tulbos do presiones; asi el material cercano &
G estd efectado por las tres carges y en consecuencia e comprime
rds que el suolo a su alrededor; como el pilote HG tiende & asem

tarse méa que AF y EI, es necesario el empleo de vna trabe de ri-
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Fig. 18

Accian de grupo en pilotes por friccion.
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gidez que obligue un hundimiento igual para todos los pilotes del
grepo; en estes condicicnes el resultado puede ilustrarse ocome
s. lu carga efectase un voldmen de suelo ARCDE. El dres de dis -

tritucién de dicha carga sers entonces

A. (J’; + zfo'ﬁ/%‘)‘/% # Z]"“\/@

enddn&ej, ¥ [zson large y ancho de la cimentacidn.
/Z= longitud del pilote.

D = aidmetro del pilote.

B 'yla‘esrrrprésién anterior se coapiders segdn la téenios euro=
pea; que ei dngulo formado por el vértice del como de distribu =
oidn'de cefyerzos sl nivel de la cabeza del pilote estd dado por

la scuacidn euplricey

kz_oa(;o,fd/zﬁi

Tere conelvsidn inmediate ss tiene el hecho de que l2 capacie
ded de cerga de tal grupo no pusde considerarsa igusl a la obteni~
de de multiplicar la capacided de cargs de un pilots por sl mimere
de lcs que lc constituyen, pues hay menos suelo soportando al gt~

EO.

En la accidn de grupos mds grandes el traslape de los oomos
de distribucién y el drea del suelo afectado crecen, por tanto, la

» s 2 i soa
ayiicacicn poco cuidadcsa do los datos obtenidos en wma pruebe da
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carga sobre un pilote o sobre grupos pequefios aplicados al disefio

de grupos grandes, results ser bastante peligroso.

Le carga del grupo se considera repartida por igual en todos
los pilctes que lo constituyen, coss que em realidad no sucede,
pues los pilotes extremcs trabajan con mds carga que los centrales;
8in embargo. n suelos cohesivos, compresibles, previendo una buena
lige de todes los pilotes del grupo y debido a todas las incertidum
bres que se tienen al determinar la zona afectada por el cono de
distritucidn se considera satisfactorio asumir que la distribueidn
de la carga en los pilotes del grupo es wniforme, Eeto por supues-
to no puede aplicarse cuandos las cargas son excémtricas, el carég
ter y longitud de los pilotes son notablemente diferentes y el sue~

1o no es homogénec en cualquier aspecto importante.

Cuando los pilotes por friccim se hinean dejando poco espacio
entre ellos, la zona resistente se influencfa mutuamente y el suelo
entre los pilotes se comprime actuando nicamente la friccifn que
se genera en la periferia del grupo; as{ pues, es coveniente veri-
ficar la capacidad de carga del mismo, como se indicd en el capftu;
lo anterior.‘ Fl espaciamiento de los pilotes se procurard sea tal
que el perfmetro del grupo sea igual a la suma de los perimetros de
los pilotes que lo canstituyen; esto se logra por medio de ensayos
gin embargo un espaciamiento de 3.0 a 3.54 satisface por lo general

la condicidn expuesta,



105

Parece ser que los pilotes por fricoidn trabajan mejor a me =
dida que su longitud crece (ver capftulo de asentamientos); tan -
bién si el mimero de pilotes en un grupo se increnenta conservando
constante su espaciamiento y la carga actuante sobre ellos, aumen-
te tanto le intensidad de los esfuerzos inducidos al subsuelo como
la profundided de la zona fuertemente fatigads; se concluye enton
ces que el asentamiento de una cimeniaciin sobre pilotes'de fric ~
cidn que estd cubriendo una drea considerable, es mayor qus el de
wa cizentacidn de pocs superficie soportada porrpiloﬁés cargados

Yy espaciados de manera semejante,

For lo anteriormente explicadé se han hecho varios-intentos
pars expresar la influencis del mimero y espaciamiento entre piloe
tes con relzcidn al ssentamiento de la cimentacién y se define coe
mo "eficiencis de los piloieés en grupo" & la relacién de la capa =
cidad de carga para un pilote del grupo entre la capacidad de car-
gz de wn pilote de prueba hincado a la misma profundidad y en el

nismo suelo,

1z gzran variedad de suelos enconirados en la prdctica excluye
la posibilidad de establecer un nimero limitado de ecuaciones de o
ficiencia suficientemente aproximedas y de validéz general; ade =
u69, estas ecuaciones no incluyen la longitud del pilote, aspecto
por defas importante en cimentaciones sobre pilotes de friccidn;

por estas razones no se recomienda el uso de las ecuaciones de e =
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ficiencis en la determinacidn de la capacidad de cargs admisible

en grupos de pilotes por friccidn.

Reacgjopes de log Pilotes e s actuados por cargas Txcdn
tricas.- A continuacién deduciré las ecuaciones para caloular las
reacciones de los pilotes cuando el elemento que liga al grupo (ira_
be, zapata & losa), estd sujeto & momento flexicnante debido & una
excentricidad entre el punio de aplicacion de las cargas vertica -

les y el centro de gravedad del grupo.

Se considera en este anilisis que la cubierta de los piloies
e8 ma estructurs rigida; en estas condiciones los asentamientos
de los pilotes siguen una ley lineal y teniendo en cuenta que la re
lacidn entre reaccién y asentamiento se considera constante, las

cargas en los pilotes variardn también de una manera lineal,

Cuando el punto de aplicacidn de las cargas verticales coin-

cide con el ceniro de gravedad del grupo, cada pilote del mismo

goporterd una carga ZE\V en donde Z F,, es la suna de fuerzas ver-
ticales que llegan & la zapata o elemento de liga y n es el mime-

ro de pilotes del grupo.

Si sobre dicho elemento actila algin momento, el efecto de ég
te serd producir una traslacidn del punto de aplizacidn de la re-
sultanie de las cargas verticales; en consecuencia las rezceionss

de lcs pilotes ya no serdn iguales y se procederd a caleuluirlers de



la menera siguiente:
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De la estdtica sabemos que 42:Ma,en donde M\Z es el nonento

vesistente debido a las reacciones de los 'p ote:

zento actuante sobre el grupo,

Lo anterior se puede

EVe - /j/d.,./. bBa

ya que poadexcs considerar

dad,

¢ ’%5’—54---'# b a

"qua el mo

expresart

1)

que ZM V¢ en donde e es la excembrici

#hora bien, si consideramos que la variacién de las reaccio-

nes de los pilotes sea linesl, se tiene ques

2’/.;, ZFV
My T ZMx N
fapp. e (= r-n alin _1?_.._/2, -_5_- . QL
1T J ] " 4z dy" T dp
*@@— T
t o:,

sustituyendo los valores de B, P
P, en la ecuacién (1):
Ele. A(a, i @t g 4,,)
efectuendo operaciones: /?—M/_
44
o btien A- ZMd.;

é‘_’?
Py
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Este velor de Py es el inoremento de la reaccién en wn pilote

debido & la presencia de la excentricidad.

As{ pues podemos escribir que la reaccidn total de cualquier

pilote vendrd dada por la ecuacidni

R sV, ZMa
T T zat

y si hay excentricidad con respescto & dos ejes la expresidn

anterior tomard la formas

P2V, ZMxa ; EMy Qa
TN Zar T Za?

En estas Ultimas ecuaciones:

F~ = reaccién total de pilote.
. ZV'= suma de fuerzas vc;rtioalea.
ZM= sume de momentos con respecto al centro
de gravzded del grupoe
n = mimerc de pilotes en el grupo.
| Q& = distancia del pilote en cueetifn al cen-
t;‘o de gravedad del grupo.
d%= suna de los cuadrados de las distancias
de cada pilote al centro de gravedad del
&€rupo e

. M,()Aé/ = momentos con respecto al eje X d al eje Y
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" Una:vez'calcu1ada la reaccidn méxima en el grupo, se compars
ésfé‘cbn la capacidad de carge permisible por pilote & sl resulta
ser menor, se procede al cdlculo de los elementos de ligs., En cae
so contrario, es necesario cambiar el disefio del grupo hasta lle =

gar a un resultado compatible,

Se sorrois con clerta frecuencie gue cuando dos edificios con
tiguos es*dn cimentados sobre pilotes por friccidn, existe una se-
paracién bestente visible en los nivelos superiores debido a que
la friccidn actis en la periferia de las dos cimenteciones como ai
fuera una sola, consecuentemente los pilotes de las orillas itrabe-
jan con uds carge que los interiores produciéndose mayores asenta-
mientos en los extremos, yz que los elemertos de lige no estda di-
sefiados para resistir tal sobrecarga. Asi puer, es de gran impore
tancia en el disefio de una cimentacidn con este tipc de pilotes te
ner en cuenta esta excenfricidsd de cargas, ya que wns vez cons -
fruida le cimentacién y de notarse tal efecto; serfa necesario las
trar la estructura o procurar otros medios no menos molestos y cag

tosos para logrer anular las consecusncias de la misma,
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VI.- ANALISIS DE
ASENTAMIENTOS .

Ia investigaciln y el estudio detallado de los factores
que afectan el asentamiento de una cimentacidn se denomina "a -
nalisis de asentamientos". De principal importancia en el di -
gsefio de una cimentacidn es el conocimiento des a) distribucidn
de los asentamientos, b) valor final de los msentamientos, y c)

tiempo en que se llevardn a cabo los mismos,

El método general para el calculo del asentamiento de m
punto de la base de una estructura, debido a la consolidaciém

de uns capa de arcilla, es el sigulentes

1.~ Cdlculo de la presidn intergramlar (p, ) en la parte

media del estrato compresible.

2+= Cdlculo del incremento de presidn (Ap) debido a la
construcoidn de la estructura propuesta; a8 la misma

elevacidn en que se determind pg.

3.~ Determinacidn de lss propiedades de compresibilidad de

la arcilla,

4o~ Empleo de las cantidades anteriores en el célculo del

asentaniento del punto en cuestida.
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En virtud de la gran variedad de suelos que existgh5gnf1§’ *
naturaleza cs impositle dar regles precisas acerca del cflculol

de asentamientos pare cade caso, y en este trabajo me limitaré a’

describir el método seguido en tres casos particulares, que soms = i

1.~ Pilotes tradajando por punta en ausencia de mantos com-

presibles subyscentes al estrato de apoyo.

2.~ Pilotes trabajando por punta cuando el estrato resisten

te se encuentra sobtre una capa compresible,

3.~ Pilotes por fricecifm.

Pilotes trabajando por punte en ausencia de mantos compre =

sibles subyacentes sl egtrato de apoyo.- En este caso el asen =

taniento de un grupo de pilotes se considera igual al observado
en pruebss de carga sobre pilotes aislados, pues es muy diffeil
mestrear estratos de este tipo para averiguar hasta qué punto

es incompresible el estrato resistente.

Hay ocasiones en que los pilotes se apoyan sobre roca des =
compuesta siendo necesaria la obtencién de muestras inalteradas
de este nmaterial y efectuar sobre ellas pruebas de coﬁsolid&cidh
para aplicarlas al cflculo del asentamiemnto probable; en caso

de que tal asentamiento exceda de un valor tolereble, los pilo =



12

tes deberdn hincarse sobre la roca’sana empleando un método de

hincado convenientes

Pilotes irabajando por punte cuando el estratc resistente se
encuentrs sobre una capa compresible,~ Analizard esta posidili -

dad tan frecuente en el Valle de México, cuando las puntas de los

pilotes estdn apoyadas en la llamads capa dura,

Es conveniente hacer notar que si el estrétp compresible tie
ne uns potencia considerable, se acostumbra dividirlo en varias
capag para obtener resuliados aceptables, Tuando no se tiene wn
estratc que pudiere llamarse homogéneo, sino que la zona compre -
sible conste de varios estratos de propiedades diferentes, es ne-

'Eesario efectuar los cdloulos de asentamientos para el punto me =
dlo de cada wno de ellos y la sume nos darélel asentaniento total

probable para un punto de la cimentacién.

Siguiendo la secuela de cdlculo propuesta en un principio,
es preciso determinar en primer lugar la presidn intergranular en

la parte media del estrato compresible en cuestidn.

La presicn intergranular es aquélla que se transmite entre
grano y grano del material, siendo la unica que puede inducir can

bio de volumen a la masa del suelo; cste dada por la expresidn:

/3=?XH?”'3‘
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en donde presién intergranuler en un punto cual=

PYox
i)

quiera del suelo.

profindidad desde la superficie del te=-

™~
1

rreno hasta el nivel de aguas fredticas.

3% = peso volumétrico himedo del suelo desde
le superficie del terrenc hasta €l ni -
vel de aguas fredticas.

ZI= profundidad desde el nivel de aguas

fredticas haste el punto considerado,

X': peso volumétrico del material desde el
nivel de aguas fredticas hasta el punto

considerado (sumergido).

El peso de la estructura por construir incrementa la presién
en la capa de arcills en wna cantided ij + Pure el cdlculo de
se supone la esiructura es flexible y que las cargas actian di -

rectenente sobre la superficie de apoyo de los pilotes,

Por lo general en wa cimentecién por pilotes hay excavecidn;
entonces la carga total que produce la consolidacidn es la dife-
rencia entre el peso efectivo del edificio y el peso del material

excavado,



1

Debido a que la carge se considera epliceda en el plano ho=
rizontal que pasa por 1lu punta de los pilotes, es necesario cal=-
cular la disminucidn de presién de contacto con la profundided
para cada punto en que se requiere conocer el asentamiento; di-
cha presidn es precisamente el incremento 4 p producido por la
estructure y se determina por medio de las ecuacicmes de
B oussinesq, las cualee nos dan al estado de esfuerzc en wn pun=-
to, cuando se aplice una carga concentrada en la superficie de
w sblido eldstico semi-infinito, Para empleer estas ecuacimes
se parte de la suposicidn de que el suslo es un material eldsti-

co, homogénec e isétroro.

le intensidad de la presidn vertical sobre una seccidn ho =
rizantal cuslquiera, disminuye de wn mdximo en el punto situado
directamente debajo de la carga, haste un velor prdcticamente i~
g}xal & cero a una gran distancia de dicho punio; de ests maners
el disgrama de distribucidn de esfuerzos verticales resulta ser
une superficie en forma de domo, Tanto 1a teorfa como la expe =
riencia indicen que la forms de los domos de presiones es prdc -
ticamente independiente de las propiedades ffsicas de la super =
ficie cargada; por tel motivo, se acostumbra calcular estes pre
sicnes suponiendo que el suelo es eldstico, homogénec e isétropo
aplicando entonces la ecuacidn de Boussinesq para esfuerzos ver=

ticales, la cual se escribe de la siguiente meneraj
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Lo= 81gnif1cados de las literales son los mostrados en la

Algura"

-~ Boussinesg dedujo las ecuaciones correspondientes a los eg

fuerzos cortante y radial, las cuales no son aplicables en me -

odnica de suelos por estar en funcién de las relaciones esfuer-

:p-@eformacién del material,

vAl celcvlar las presiones verticeles en el suelo situado
débajq de unc estructura, se supone que é€sta es flexible, En wn
Ssigdo eldstico semi-infinito acturdo con wna carga flexibla
for unidad de drea, la magnitud de la presidn verticel en wn
;uﬁto cualguiera situadc dentro del sdlido se calecwla dividien~

do el dres cargeda en diferenciales de area (dA), que soportan

me cerge: dQ = q d4, aplicade en el centroide de di (ver fig.).

Segdn la ecuacién de Boussinesq, cada carga concentrada pro

duce en el punto una presidn verticals

% - 24 [ﬁwjm

que integrando sobre tods el dres cargada nos df la intensidad de

presidn en Y originada por toda la carge.



INTENSIDAD DE LA PRESION VERTICAL {Seqin Boussinesq)

_ S o “Carga cireular -
~ Carga ‘puntual (yyiformemente repartida) - -
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Por lo general es necesario caloular los asentamientos
en varios puntos de la cimemtacidn pare conocer as{ la dis-
tribucién de ellos, Hn estas condiciones el empleo de la o
ouacion anterior pars conocer el incremento de presién en
cada pusto resulta bastamte laborioso y tardado, siendo mes
convenientes en estos casos el empleo de graficas que nos e
suelven la ecuscidn de Boussinesq, como Bon las debidas &

Fadum y a Ny M. Newmark,

Ia grifica de Newmark se emplea principalments ouando
la planta de cimentacion consiste de un gran nimero do za -
pates individuales y para su usc se requisre la plants de
oirentacion dibujada a una escala tal que la distancia AB
de la grifica éorresponda. a la profundidad z en que se va a
caloulsr la presién vertioal p  (Es necesario una planta
diferente pare cada profundidad z), La planta de cimenta -
oidn se coloca sobre la grafica de modo que el punto en que
se desea conocer la presion coincida con el centro de la mig
ma, EL numero de apartados cubiertos por la planta de oimen
tacion se cuemta y se multiplioca por el valor de influencia
y por 1a cargs q. Bl walor asi obtenido es la presiin verti

oal & una profundidad AB del punto en estudio.

Pars el caloulo de presiones producidas por uns super =

ficie continus cargads uniformemente, es mis comodo el empleo
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de ls grdfica de Fadum, la ouval tiene gran ventaja scbre la de
Newmark por el hacho de no necesitarse el didujo de la cimenta -
oidn para cada profundidad, pues los coeficientes de influencis
vienen expresados en funcin de las relacionss ./%f_;ﬁ_a.. Y /{11; Jacgo
reprosentadas en forms de ourvas,

la disminucidn de presién debido » excavacién pusde calou-
larse con las grdficas de Fadum o de Newmark, oonsiderando que
el paso de suelo axcavads 68 wma carga ascendents uniformements

distrituida y actuando en el fondo de la excavacidn.

Si la construccién de la estructura cambia de una maners
permanente el nivel de sguas fredticas, es necesario caloular el

cambio de presidn intergranular correspondiente.

Al aplicar un inoremento de carga a una caps de arcills
desde un valor p, 5 P, 44p se origiue wna disminucion en la rela-
cidén de vacios de e, a e , expresdndose lo auterior por madio

de la siguiente ecuasidus
@o -Z: L€ a@—d/b

a pal4
T VI

&, se define como coeficiente de compresibilidad en el interva-

1o P+ Ap y viene representado grdficamente como la pendiente

‘f
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ds 1s curva de compresibilidad, (e-log p)

‘la dismimicidn de porosidsd A n, por unidad de voldmen o=
riginal, oarrespondisnte a 1s dissinucidn Ao se express de la

siguiente maners:

An__ de
{4+

. . a _
‘- A’?_T"_é_:!:..dlb_ m,d,b

m,-_-/_.ég_ se denomina coeficients de compresibilidad volumétrios
+C,, -

@ el inorenento de presifa de p, & P, + 4 P

Bl incresento /p es igusl s la presién vertical /. , oal
culada como 80 indied anteriormente.

Ahora biem, si el ¢spssor del estreato compresidble lo denoe
sinazos H, el sambio de espesor cf debido » ls presidn py ess

d- Han . Hme 8

El valor J representa no solamente el deoremento de ef -
pesor en el estrato abajo del punto considersdo, sino tambidn el

asentaniento de la base de la cimentacidn en ese punto.

Si el manto compresible tiene una potencia consideratle, o
si my y p, no pueden considerarse constantes en todo el espesor,

o8 necesario dividir el estrato en varias capas y determinar
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By y Py pers cada una de ellss.

De uns manera mfs gemeral podemos reemplazar la ecuacidn

H
Ji/ Lok
=/ My /od,c

en donde my y Alb son respectivamente el coeficiente de compre -

anterior por:

sibilidad volumétrica y el incramento de presidn vertical pars
oumalquier profundided Z , abajo del punto en que se calculard el
asentamiento. la integraoidn se lleva a cabo grdficamente, para

1o cual es necesarioc dibujar los siguientes diagramass

T |
iy —
/mz,zl/o
H ” A-J"/}f; dpd
VAL \paR
e
a o C

En el diagrana "a" se representa el incremento de presidn
a cualquier profundidad Z abajo del pwmio considerado, En el
disgrena "b" las absoisas muestran los coeficientes my dibujada,
por ltimo se efectia el producto my py con estos resulisdos se
dituja la curva mostrada en la grdfica "c¢"., El asentamiento es-

td representado por el drea asciurade, la cual se integra grdfi-
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camente para obtensr tal asentamientos

Resumiendo, para el cdlculo de asentamientos es necesario
conocer 1a presidn intergranular, le distribucidn de los incre -
mentos de presiomes con la profundidad, consideréndose que la
presion no influye en el asentamiento cusndo el incremento es i-

gual a 1/10 de la carga aplicada,

Ademis de lo anterior, es necesario determinar las propie~
dades de compresibilidad del estrato arcilloso, a partir de prus
bas de consolidacidn. Esias pruebas se deberdn efectuar sobre

especiuenes inalterados obtenidos con muestreadores de pared del
gada,

- E1 procedimiento explicado dd buenos resultados em la pre-
diccidn de asentamientos cuando el suelo compresible estd cons -
tituido por arcilla normalmente consolidada, de sensibilidad me-
diana y prdcticamente homogénea o por capas bien definidas y ho-
mogéneas. Si el depdeitc tiene estructura errdtica, la distri -
bucidn de los asentamientos en la cimentacidn no puede predecir-
8a y en tales casos se determinan vnicamente los asentamientos
méximos y minimos probables, no importendo el lugar de la cimen-
tacién en que éllos ocurran, Esto puede hacerse asignando a 1la
aroilila. coeficientes de compresibilidad mdximo y mfnimo, compa -

tibles con los resultados de los sondeos de exploracidn en agué-
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1los puntos en que ea mdxima y en el que es ninima,

81 el deplsito es preconsolidado los asentamientos calou =

lados son mayores que los reales.

El tiempo en que tendrdn lugar los asantamientos antes de-
terninados se estima segin la teorfa de la consolidacién de Ter-

2aghi.

Para que Be efectie la consolidacidn es necesario que el &
gus fluya por entre loe poros del material, y para que este flu-
Jo se verifique es necesario el transcurso del tiempe; entonces
el progreso de la. consolidacion expresado en porcientoc, es ma

funcicn del factor tiempo que designaremos por T,y 0 5eas
U%=tf (y)——) (ver fig. anexa)

El factor tiempo estd expresado por:

4
hoLrp 1)
en donde lv = factor tiempo,

Cr= coeficiente de consolidaciédn,
/{ = espesor de la cepa que 8@ estd conso -

lidando,

ta tiempo transcurrido,
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El factor H ds la ecuaoidn (2) se define como 1/2 del es -
'pesor del esirato de arcilla doblemente drenado. As{ el tiem =
po requerido para alcanzar un grado de consolidacide dado es ous
tro veces mayor pare wna caps drenada por arribe unicaments que

pars wa doblemente drenada,

El coeficiente de consolidacidn C se caloula empleando

los resultados de una prusbe de consolidacién de la manera sigo!

De una curvs de consolidecidén (deformacidn-iiempo), se de=
terminan las deformaciones correspondientes a U= OF y U = 1008
de acuerdo con el métodc propuesto por A, Casagrande. El mtodo

consiste en lo siguiente:

Para la determinacidn de U= 0%
#e olige un tiempo cualquiare "t;", 13
menor que el noceserio para alosnzar
1a nitad de la comsolidroién dedida
sl inoremento total de carga, locslie

zando el punto "o" de la curva; ense~

guida se fija el punto "d" correspon-

diente a t% y oon "o" 3 "4" se deter-

nmina la distancia "a" que se lleva a

partir de "d", trazando wna recta ho-
rizontel hasta cortar el ecje de las ordensdas se encuentra el va=
lor U= OX,

4
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Para la obtencidn de U = 100% se determina el punto de ine
flexidn "e" desde el cual se traze vna ‘tangente hacia abajo, que
se cruzard en ei punto "£" con la tangente & la parte recta in «
ferio} de 1a curva. De "f" se lleva une horizontal hasta cortar

el eje de las ordenadas, tel valor corresponde a U = 100%.

Comnnente se elige el valor de % correspondien%e a U= 508
- para este valor Ty = 0,197 y despejando & ¢, de la ecuacidn (2)s

Czr - __/TJ'GS ,/_/2
C‘J’a%

en donde H es igual & 1/2 del espesor de la probeta,

Ahora bien, para cada incremantn de carga se obtiene una
curva de consolidacidn hsbiendo de este manera un coeficiente de
cenzolidacidén pera cada une de ellas; como se va & determirar
el tiempo de consolidacidn pare la prenidn p, +dpes neceaa'rio
dibujar una curve ¢, = log p pars emplear el c, adecvado & dicha

presidn.

Entonces el tiempo de asentamiento se obtiene por la expre

- 8idn:

/2
z17:) B ﬁ’ ]rjyow

o
4 C’?f Veo

El tiempo de asentamiento determinado de este manera, es

el correspondiente al asentemiento final caleulado; 'sin ember =
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80, Be acostumbra representar las predicciones de asentamientos
en forma de grafica y entonces se hace necesario calcular loa
13 eupos $1089 tZO%’ etc., cosa muy sencilla pues inicamente 8e
substituye el valor de Tygog de la expresidn anterior por el oo~

rrespondiente 8 los poroientos de consolidacidn U0 U205' U30$

eto,

Se cbeerva que la curva de consolidacida de laborstorio se
sproxima & una tengente inoclinada, en tanto que la curva tedrios
o8 eaintética al ejo de las ebsoleas; & la diferencis entre es=

tas dos cwvas se le denomina oonsolidaoidn secundaria,

Pilotes_por friocidn.= Para el cficulo de los asentemisme

t0s de una oimentacidn sobre este tipo de pilotes me supone que
arriba del tercio inferior de la longitud del pilote, el oconteni
do de sgua do la arcilla permanece prdciicamente igual que antes
del hincado, y abajo de este nivel la consolidaciln se llevs a "
cabo como si la asbruotura estuviera oimentads eobre wns losa
flexiblej es deoir, la labor de los pllotes es equivaler(fo a
reenplazar al subsuelo por un material prdcticamente incompresi~
ble hasta wna profundidad igual & dos terolos de le l;)ngi"mtli del
pilote (a partir de ls cabeza). En tal plano se considera gque
la carga que baja un grupo de pilotes se encuentra distribufda
uniformenente y as{ el inoremento de presi’dn pars aquellos pm =

108 en que se quiera medir el asentamiento se calculsa como 5@ in
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dicd anteriormente empleando las curvas de Fedum, o bien, haciem
do una aimplificecidn que consiste en suroner que la disiribu -
c¢ién de la presidn de contscto se efactis linealmerte con una in

clinacidn de treinis gredos coa la verticel.

Al considerar quc 21 peso de la esiructura sa encuentie ae
plicado en el plano que pusa por el terole inferior de los pilo-
{es, deducimos lo importencia ten grends que tiene la longltud

de los micmos en las cimentaciones scbre pilutes de friccisn,

El cdlculo de lon esentmnientos que 4endndn lugar en la of
nentaciln, asi como el tiempo am que dstos se llavarda & cabo,

£3 calculan en forms similor o la explioceds anteriormente.

Observacionas d3 controler La medicidn de lca asentamiete

tog de e estructura, fento durrnte el periodo de su construc -
cién como una vez ya consirmifa, eiiven pere indicer hamta qud
grado son coresctas las hipfinsis que se hiclersu, log procedd -
nisntos de construceidn empleedos y pera desculrir los efastos i
nesperados que pudieven prodvcir daflos considersbles 3i no se

checan cont{mamsnite.,

las nivelaciones deben hacerse cade semana durante el pe -

riodo de construccidn y cada mes y medio o dos meses aproximada-
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mente despuds de la misma. El costo de estas nivelaciones es
despreciable comparado con el provecho que se pusde sacar de

éll&ﬂn



pri

VII. CONCLUSIONES

Es necesario hacer hincapié en que el disefio de una cimenta-
cién sobre pilotes es un problema en extremo delicado, el cual de
be satisfacer uno & uno todos los puntos mencionados en los dife-

rentes temas,

1.~ El disefio de una cimentacidn sobre pilotes requiere, en
primer luger, la determinecidn de le forma de trebajo de los mig-
mos, cosa que estd gobernads esencialmente por el perfil del sue-
1o encontrado en el sitio de la obra. Este perfil deberd mostrar
todas las caracterfsticas mecdnicas y f{aicas del suelo, siendo
posible después de hebver efectuado wn es‘udio minucioso de é1, dg
terninar la forma de trabajo de los pilotea; Si el perfil es errf
tico es necesario localizar perfeotamente las zcpas de alta resis
tencia pars preveer el método de hincado con el fin‘aa lograr que
todas leg pmtas ds los piloteé que soportan a la estructurz que~
den situedas en wn mismp plano hopizoatael y evitar de ests uaners

excentricidades de cargas que pongan en peligre al conjuntos

2.+ £n el diseflo de una cimentacidn sobre pilotes se pueds
seleccionar el tipo mds conveniente a usar rigiendo tal seleccidn
las condiciones impuestas por el cardcter del trabajo y las con =

sideracimes de orden econdmicoe
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Por lo general cualquier tipo de pilote tiene ciertas caréo;
terfsticas que 1o hace excepoionslmente apto para trabajar bajo
determinadas condiciones del subsuelo debido a la gran especiall-
zacidn que exiete por parte de las firmas que fabrican pilotes,
giendo posible una seleccidn bastante acertada del tipo mds con -

veniente.

Cada cimentacién por pilotes requiere wn estudio cuidadoso
de las cualidades y desventajas de los diferentes tipos, mismasi
que 86 deberan relacionar con: las condiciones del Bubguelo, los
nétodos de hincado, la capacidad de carga, el equipo disponible y
en uns manera bastente oomsiderable la experiencia obtenida en la

construccidn de estructuras similares.

3v~ La carga permisible de diseilo puede determinarse emplean
do las férmulas dindmicas y estdtices, o biem, efectuando pruebas

de carga.

- Se aconseja el uso de las férmulus dindmicas \nicamente en
la determinacién de la capacidad de carga pa#a pilotes hincados .
en suelos sin cohesidn, principalmente ;renas y gravas, apegdndo-
‘Be & las recomendaciones de los autores msnoicnados y afectando

todos los resultados de un factor de seguridad adecuados

El procedimiento racional para valuar la capacidad de carge

de un pilote es calcular separadsmente la reasistencia por punta y
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la debids a la friceidn,

la resistencia por punta define la carga mixima que produ =
ce la falla del suelo., Fn materiales con cohesion y friccidn ine
terna, ests capscidad se calculard con la fdrmule de Meyerhof,
axcepto cuando la resistencis al esfuerzo cortante es arratica
con la profundidad y entonces se aplicard la fdrmula de Terzaghi,
pues, debido a las hipStesis simplificatorias hechas por tal au -

tor, los resultsdos obtenidos son conservedores.

En materiales sin cohesin los célculos se efectiizn de mane=-
ra andloga, 8dlo que el valor del término cNo considerado por Me=
yerhof y Terzaghi en la resolugio'n del caso genersl, es igual con

caro.

Ia capacidad de cargs por friccidn en suelos granuleres se
estima con la expresidn de Dorr, empleando el coeficlente de em =
puje modificado determinado a partir de une prueba de penetracidn
estdtica de cono, 0, en su defecto, se recomiends aplicar & tal
coeficiente wn valor igual con tan #. Bl coeficiente de friccidn

(f) entre suelo y pilote debe valuarse en el lsboratorio,

la cepacidad por punta en suelos puramente cohesivos ge pug=
de determinar con cualquiera de las férmulas expuestas. En cuen=
to & la capacidad de carga por friccidn, es necesario determinar

el valor de la adhesién unitaria, siendo los resuliados obtenidos
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experimentalmente en prﬁsbas de extracoidn de pllotes los que ofre
cen mayores garantfas. En caso de no ser posidle lo anterior, se
deberdn llevar a cabo pruebas de resistencia s la compresidn axial
y determinar por medio de la relacidn C =3%‘el valor de la cohe ~
sid. Se recomienda emplsar como fuerza unitaris de fricci’&: ol

valor de ~la cohesidn afectado de un coeficients igual a 2/3.

Aun cuando con las férmulas estdticas estudiedas se puede de=~
terminar la capacidad de cargs can bastante aproximacidn, hay oca-
simes en que es necesaric efectuar pruebas de oargs & esoals na -
tural. Dependiendo de la magnitud de la obra es conveniente efec-
tuar un nimeroc de pfﬁebas de carga, variable entre el 2 y 4% del
ndmero total de los pilotes.

En pilotes hincados en arena es necapario dejar transcurrir 2
6 3 dfas después del hincado para dar tiempo & que el suelo se a -
Juste sl cambio de esfusrzos debidos al hinyba.do; en tanto que en
suelos cohesivos hay que retardar la prueba 30 dias desbués del
hincado,

4,- Se caloulard la capacidaide carga del grupc considerdndo-
lo como wn cimiento comtfmo, limitado por los plancs tengentes a
los pilotes exteriores y ouya base estd localizada en el plano ho-

‘rizontal que pasa por las punias de los mismos.
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;! éﬁﬁacidad de carga as{ ovtenida se divide entre el mimero
‘ de'ﬁilaﬁes que integran al grupo pare conocer la carga unitaria ,
ia cuéi se compara con la propia del pilote aislado eligiendo pae«
ru ¢l diseflo de los grupos la menor de las dos., la capacidad de
" cargs considerada debe ser mayor que la suma de cargas debidas a
la estructurs, teniendo en cuenta las excentricidades,en 8u caso,
y & la sobrecarga originada por ¢] posible desarrollo de friccidn

negativa,

El espaciamiento recomendable que deberén guardar entre sf
los pilotes trabajando por punta es 3.0d, en tanto que para pilo-
tes por friceidn dicho espaciamiento se determina por ensayos, pu

diéndose decir que en genersl varia de 3.0 a 3.5d.

Las ecuaciones de eficiencia no se deben aplicar para calou-
lar la accién de grupo en pilotes por fricecién, pues por lo gene=
ral llevan a resultados errdneos por el hecho de estar deducidas

para-casos muy particulares,

Los asentamientos calculados con los métodos descritos resul
tan aproximadamente ciertos cuando el suelo es arcilla normalmen-
te consolidada y homogénea; para arcillas preconsolidadas los a-

gentamientos calculados son mayores que los reales,

Devido a la simplificacidn que se hace tanto en la teoria de

la cpnso}idacién como en ¢l cdlculo de los asentamientos, la pree
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