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I,- INTRODUCCIC!!, 

El uso de lae cimentacir.ne9 sobr-a pilot&s ha tenido gra.:n a 

captación e.n nuestro medio, teniendo en ouen·lia laa condlciones do). 

subsu13lo prevalecientes en el Valle de México, y es mi intención 

sefiala.r en este trabajo loe aspectos fundamentales, principalmen

te de mecánica de susloR que :Influyen en tü diseño y en el canp0%'• 

tamiento,U?l.ll vez oonstru!d.a, de \Ul8 estructura cimentada en esta 

fcr.ma. 

Básicamente loa pilotee forman una parte de le. subestructura 

cuya funci6n primordial consiste en transmi ti:r al suelo las c!l.r -

gas de la superestructura y además el peso propio de la cimenta -

~ión. Es conveniente entonces distinguir en los pilotes la for

me. probable como trabajan y teniendo ~ cuenta las ÚHi.mas inves

tigaciones se distinguen fundamental!r.ente tres for:nas de -:;r·9.bajo1 

l.- Por fricción o adhesión. 

2.M Por punta. 

3.- Por combinación d·~ C!.!f1be.s~ 

1,- Pilotea por fl'icciéns Dentro de eote. forma. de traba.jo 

ee pueden distinguir dos categorías& a) Pilotes de fricdón eu 

suelos granulares, y b) Pilotea de fricoién en suelon fines. En 

la primerfi categoría st:i encuent:!'.'a.n cquello¡; que transfieran ls, 

mayor parte de sn ca:rr;a al suelo por medie df la. fl':'icci.én 1E1t(' .. 

ral qv.e ee desarrolla e.lI'ed0dcr de su ármi de cor.te.do co:1 el 
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suelo. Al ser hincado 31 pilote se reduce la porosidad y compre• 

sibilida.d del suelo y por ello este tipo de pilote es llame.do a 

veces pilote compe.ctador. En la segunda categoría, la carga que 

·sustenta. el pilote es transmi t5.da ta.nbién por fricción lateral, 

pero el suelo no se compccta en forma apreciable; ~e aqu! que • 

las cimentaciones soportadas por este tipo de pilotes se les oo • 

nozca como cimentaciones por flotación. 

2.- Pilotea por puntas Estos pilotes trana1niten ir..t carga a 

un eet~ato rocoso o a un manto resistente capáz de soportar la 

carga impueste. sin experimenta.i· un asentamiento de consideración. 

la carga de la estructura se considera. aplic'.l.da en el ple.no hori .. 

zonte.l que pasB por la punta de los pilotea. 

1:.:..1.ilctes trabajando por fricción y por puntas Este caso 

se presento. cuandc los pilotes tienen que a.travesar.estratos b~ 

dos para apoyarse en un mantc resifitente en c¡ue las porcioneo in

fez·iores de loa pilotes tranami ten parte de su oa.rgr:¡. total po!' m.! 

dio de la fricción lateral devarrollada en su contacto con el SU.! 

lo. 

Estrictamente hablando, la segunda forma de trabailo s6lo se 

efectúa en alé,unns casos, como son e.q.uellos en que el pilote se !. 

poye en Ul'l eotrato muy compacto y de muy al ta resistencia a la p~ 

netraoi6n, o en unu rocr1 sana ya que en genernl la forma más co -



nnfn de trnbe.jo es la "311 , y aún los considerados en la olaaificaN 

ci6n "l" no obtienen toda. su resistencia única.mente por friooicm 

st1¡:erficie.l. 

Una vez e>:plicadn la forma do trabajo pasaré a describir a 

grande~ rasccs la secuela que se propone como ejemplo a seguir en 

el diseilo de W1n cimcntncifu por pilotee, 

El primer elemento que ae requiere para el diseno racionAl de 

un.a ci~entaoi6n profunda, ya sea piloteada o n6, es un perfil del 

suelo que nos muestre las carscter{aticas estratigráficas del lu -

ga.r <ionde se pn,tende cimc:nter¡ comúnmente el solo perfil del 8tl!. 

le, e.oompai';ado desde luego por loa resultados obtenidos en el la

boratcrio. sobre muestr~s tomadas en loa sondeos hechos para esta

':ilecr:r el perfil, nos dlÍn una idea bastante aproxima.da de la form& 

como trttbejarán los pilotee, pues defendiendo del tipo de auelo 

explorado sabrecos si su trabajo será prcdominantecente por punta, 

por fricci6n o por combinaci6n d& loe dos tipos anteriores, 

El siguiG.nte paso del proyecto conaiste en elegir la longitud 

y el tipo de pilote más conveniente, Si los pilotea indicados son 

loe de punta, ea posible estimar la longitud neoeoaria oon bastan• 

te exactitud examinando para ello el perfil del suelos si por el 

con·f;re.rio, el uso de piloteo por fricción es el más conveniente, 

su longitud puede detorminarao hincarido p.:.lotec de prueba pe.re. he.• 
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oer ensayes de resistencia a la extracción y determinar as:! el va

lor de la adhesión uni ta.ria que se desarrolla entre suelo y pilc·~e. 

Tal valor se puede deter:ninar también en el campo realizando prue

'Pas de veleta, u en el laboratorio efectue.ndo pruebas da ~eaisten

Gia a la compreoión e..xial. La selección del tipo de pilote esttC 

reside. en gran parte por consideraciones de índole práctica, como 

1.1e verá más adelante. 

Después de haber eleaido en forma tentativa el tipo de pilote 

1 1u longitud se calcula (métodos eetáticos y dinámicoe), o se de

termina po:t medio de pruobas de c&rga su capacidad¡ dividiendo d! 

ch& oarga ent1-e un factor de saguridad adecuado se tiene la "carea 

· &dr1iaible por pilote"; posteriormente se calcula el número de !'~-

lotes ~acesarios para sustentar una carga determinada,. se elige la 

1eparación más conveniente que deberán de -+;ener entre e:! y ae COll,!, 

tituyen loe llamados grupos ae p:IJ.otes. 

Fijada lh separación entre pilotes ea posible calcular el l-

1·en cubierta correspondiente a cada uno de los grupoo, y en caso 

que dicha área sea consideratlemente menor que la mitad del área 

total en la base de la estructura entonces se cimentará con zapa

tas soportadas por pilotes, ei el área requerida es bastante gran

de la estruotura ee cimenta en una losa soportada por pilotes. De 

haber duda sobre si la cimentación debe hacerse mediante zapatas o 

losa sobre pilotea, se elegirá aquella que resulta más económica, 

prr1io el eatu11o de ooBtos procedente. 



El diseño de un11 cimentación piloteada calculada con una C;d.• 

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 admisib:e no siempre tiene relación. 

con el asentamiento de todo el conjunto; así pues, el siguiente 

paso del diaeiio consiste en efectuar un análisis de asent8lllientos 

que en los casos de cimentaciones con pilotes de frioci6n o en o,! 

menta.cienes de pilotes por punta cuando el estrato resistente es

t~ sobre un manto compresible es totalmente imprescindible. 

El diaef'ío de J.a cimentación se termina con el cálculo de las 

zapatas o de la losa debajo de las cuales irán los pilotes y ou¡yo 

objeto ea servir de lige. entre éstos y la superestructura. 

Una vez construída la cimentaoi6n ea del todo conveniente B.!, 

guir observando su comportamiento, experiencia que será aplicada 

en futuras construcciones de características análogas. 

Debido a la extensión del tema que pretendo desarrollar y P!. 

re facilitar su estudio, a continua.ciÓn describiré en fol'lll.tl. rápi

da el contenido de este trabajo. 

En primer lugar está el establecimiento del perfil del suelo; 

para este objeto se definen los perfiles simples y erráticos, pa -

sando re\•ista a los métodos que a mi juicio son loa m4s oorreotoa 
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para detel'll'.inarlos y exponiendo la forma de muestreo y reoonooi• 

miento ya. sen que se tn~te de dopÓl3i tos arcillosoii, e.x·enoso&J o .!. 

rrátioos. 

Con el perfil de suelos ddinitivo es posible determim.r eJ. 

tipo de pilote que se empleará y su forma de trabajo, para lo 

cual describo lae oa.ra.cterísticae de los distintos tipos de pi.

lotes, las cuales hay que ligar con las condiciones propias del 

trabajo para seleooiona.r el equipo y los métodos da hincado que 

más convengan an óad.a caeo. 

Siendo que el aspecto de capacidad de carga es sumamente im

portante haBo \lll estudio detallado de los métodos que por upe -

rienoia han dado mejores resultados. RefiriéndCIDe ahora a loa 

métodos estáticos, he analizado en primer lugar el caso general, 

que corresponde a los pilotes hincados en suelos Ctll cohesi6n y 

fricción interne., tratando enseguida a loa suelos únicamente CCll 

fricci6n interna o puramente cohesivos. 

Después establezco las limitaciones y recomendaciones que se 

deben considerar en el comportamiento de los grupos de pilotea 

:para lo cual distingo dos oategor!asa 1) grupos trabajando por 

plmta, y 2) grupos trabajand'o por fricción. 

Par dl.ts..o, efectúo un estudio del proceso de cilculoe qu. 
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ee sigue para determinar los asootamientos que tendt'án lugar en 

una cillentaci&n apoyada sobre pilotes, ya sea que éstos trabajen 

por punta o por friooi&n, y considerando en lo que respecta a 

los pilotes por punta dos caeoe, que corresponden a aquéllos en 

que subyaciendo el estrato de apoyo se encuentra un material re

•istente o algún estrato compresible. 
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II.- PERFIL DEL SUELO. 

Como dije en un principio, el primer elemento necesario 

para el diseño de una cimentación piloteada es el.perfil del 

suelo d.el sitio en que se proyecta construir la cimentación, 

pues es base de \Dl dist"fto racional el conocimi.ito de las pro

~iedades :imioe y raeoánioas de los suelos en que 1:1e cimentan. 

l&e investigaciones del subsuelo y del laboratorio neoeaaria1 

para obtener este tipo de infomaoi&n conati tu;yen l.o que se d!, 

nomina eetudio de.J. subsuelo. 

Obviamente e:l programa de estudio del 1ub1uelo se ve in

tluenoiado prinoipal.1lflnte por laa ocmdicionH del suelo, pu&I 

con f'reouenoia el número de enayoa, 1 los ref'inamiantos em

ple.Mioa en su t'onica de realiaaci&n 91 hallan baat&nte fuera 

de proporoi&n cuando ee les compara oon el valor práctioo da 

1U1 re1ult&do1. 

Definición de Perfil del 1uelo... Perfil del 1uelo es la 

representaoi&n en un plano de una aecoión ve:..•tice.l del suelo, 

que muestra el orden de suoesi&:i y el espesor de los estratos. 

El t~rmino estrato se aplica a una·oapa de suelo relati

T&mente bien definida, que se encuentran en oontaoto con otras 

capas de ca.raoter:!11tioaa c.iferentee. Si las frc.nteras entre 

estratos s~ 'ligeramente pare.lela.a ae dice que el perfil de 

1u.loe es simple o regular. Si por el contrario, las fronter&I 
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P¡~~'.elf~gl~,¿~~'.;el perfil de suelos se recomienda ejecutar 

una serie de sondeos por un método rápido y obtener mu.estras de 

cada estrato encontredo por las herramientas de perforaoi&n. 

Estos sondeos se denominan perforaciones de exploraci&:i, Es J1U1 

conveniente llevar a cabo pruebas de resistencia a la penetra-

ción en aquellos p~tos dcmde vaya a realiZ&rse un sondeo de 

exploración, ya que si todos los diagramas de reoiatencia resul-

tan parecidos es muy probable que el perfil de 1Ueloe M& eillpl<l 

y en tal caso las perfot•acionets de exploración ee efectuarán oe,t · 

ca de aquellos puntos e:i que loa diagr&maa de penetn.oión aea

tren las máximas desviaciones, Si en el lugar de la obra se ti!, 

nen noticias acerca de la presencia de depósitos del ti:>e> erntt! 

co, los diagramas de resistencia tendrifu. fuertes Vll..riacionea en• 

tre sí y en este caso deberán llevarse a cabo prueba.e de reai•-

tencia intermedias a las hechas E:n un principio con objeto de no 

dejar dudas respecto a la configuraoión de lua superficies de ª!. 

paraci6n entre los estratos de materiales finos y los de materi!; 

lea gruesos, y las de aquellas que separan las pa..rtes sueltas y 

densas .de un mismo estrato, En este caso, para completar el e1-

tudio se requerirán las pérforacionea de exploración necesaria. 

para determinar los tipos de suelo situados entre las euperficiel 

de discontinuidad y para saber si alguna m•\Sf.i. de "'"01oi ye. sao. de 

resistencia excepcional o sin ninguna resistencia, está formad.e. 



por arena. o arcilla. 

En cuanto a la determinaci6n de la profundidad a que deben 

llegar los sondeos de exploraci6n y de muestreo, así como l~e 

pruebas de resistencia a la penetración ya sea estática o diná

mica, es conveniente hacer un cálculo aproximado de la distrib_g 

ción de presiones y la intensidad de las mismas, originadas por 

la es"truotura que se construirá y de esta manera establecer la 

profundidad en que la carga aplicada al suelo deja de ejercer 

su influencia sobre alguna capa canpr.esible localizada dentro 

de dioha profundidad. 

En el primer sondeo de exploración se debe llegar a la pr,2 

fundidad previamente determinada y los restantes, junto con las 

pru$baS de resistencia a la penetración, pueden suspenderse del!, 

pués de haber llegado a tres metros por debajo del estrato de 

arcilla más profundo encontrado dentro de la profundidad menci2 

nada inicialmente. 

~litoa Arcillosos.- Las propiedades físicas de un es

trato homogéneo de arcilla es posible determinarlas con pruebas 

de laboratorio efectuadas sobre muestras inalteradas contínuas 

que abarquen todc- el espesor del estrato. Estas muestras se o]?. 

tienen por medio de tubos especiales de acero de pared delgada 

de diámetro exterior varia.ble de 2 a 2. 5 pulé:edas y eopesor d.e 

l.6 a 1.3 milímetros y longitud aproxin.ada de 75 e 90 centfue-

10 
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tres. Su extre~o inferior se bisela para .formar un borde cortan~ 

te, y su extremo superior se adapta para conectarlo a las barras 

de sondeo. 

Para obtener la muestra se acopla el muestreador a las barras 

de sondeo y se baja dentro de la perforaci&i, la cual previamente 

ha sido limpiada por medio de chifl6n de agua o con barreno; el 

muestreador se hinca e.n el terreno hasta que penetre en toda su 

longitud, menos 15 centímetros, procurando que este hincado se ha_ 

ga por medio de i.ma fuerza estática y oon un movimiento rápido y 

cont!nuo. Hincado el muestreador se hacen rotar las barras de SOE_ 

deo para cortar el extremo inferior de la muestra, luego se levan

ta y se retira el muestreador. Posteriormente se limpian con cui

dado ambos extremos del muestreador sacándole parte de material l'!, 

cuperado, de modo que se pueden insertar tapas de metal pa.ra pro -

teger las caras extremas de la muestra; finalmente, sobre los di,!! 

cos metálicos se echa parafina con el objeto de formar un tapón 

que evite la evaporación. Estas muestras reciben el nombre de 

muestras de tubo de pe.red delgada, o inalteradas. 

En oaso de ser necesario ensayos de consolidación o pruebas 

de resistencia en compresión axial y de resistencia al esfuerzo 

cortar.te, se requieren muestras de mayor diámetro (10 cent!metros) 

las oualee deben obtenerse de sondeos de gran ~iámetro o de pozos 

a cielo abierto. 
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El procedimiento para la obtenci6n de muestras de 10 centí

metros de diámetro es idéntico al anteriormente explicado para 

las muestras de tubo de pared delgada con la única diferencia que 

el muestreador es algo más elaborado. Comúnmente está formado 

por un tubo de pared delgada que recibe la muestra, y de una ca-

misa ez:terior que en eu pe.rte inferior lleva un elanento cortan

te. Una vez extraída la muestra, se desarma la camisa del mues-

treador y el tubo que contiene la muestra se sella en ambos ex -

truos. 

Ee conveniente hacer notar que cualquiera que sea: el mues -

treador empleado no es posible la obtención de muestras comple -

tam1mte inalteradas, teniéndose siempre un cierto grado de remo.! 

deo que depend~ prinoipal..sente del modo en que se aplica la fue,t 

za al mueetreador y de las dimensiones de éste, por lo que para 

muestreadores de llll mismo diámetro introducidos en el suelo de 

modo semejante, el grado de remoldeo depende de la "relación de 

lreae", ee decir• 

En donde De • Diámetro externo del mueetree.dor. 

Di • Diúietro interno del muestree.dor. 

&i muestreadores de pared delgada la relación de áreaa es 

aprox~ente l~ y par& muestrea.dores de 10 centímetl'OB de 
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diémetro esta relacioo no deberá exceder del 4<$ con el objeto 0.e 

obtener lo que pudiere llamarse una. muestra inalterada. 

Para medir la resistencia del esfuerzo cortante en suelos 

cohesivos sin tener que recurrir a la extraocicfo de muestras iaj 

teradae, se ha venido desarrollando a partir del aBo de 1948 la 

prueba de veleta. Este dispositivo consiste en dos placas metá

lica.e cruzadas que oonsti tuyen cuatro aletas de forma rectangular 

o trapezoidal, ds 3/32 de pulgada de espesor, aproximadamente, 

que se hi.J1can m el terr no por medio de un váetaso que las suje· 

ta y sobre el cual se aplica un "par" de fuerzas; este par tor -

sor produce un giro de la veleta, deaarrollffudoee una superficie 

cilíndrica que aloja eefuerzoe cortantes ligados a loa planos ho

rizontales tangentes a diohas aspas. Por medio de un c!roulo g1",! 

duado ee lee el '°8uJ.o de giro del conjunto de las barrae y vele· 

ta para diferentes valona del par toraor. 14 prueba se continúa 

hasta obtener la f&lla del material. La resistencia al esfuerzo 

cortante del 111&teri&l cohesivo se obtiene mediante tma fórmula en 

que aparece el valor del par y las condiciones geométricas de lae 

aspas de la veleta. 

Depósitos Arenosos.- Tratándose de muestras inalteradas de 

arena debe hacerse la distinción entre el muestreo de arena por 

arriba y por debe.jo del nivel de a.guas fraáticae. Por arriba de 

dicho nivel, la humedad del suelo imparte a la arena una pequefia 
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cohesifu, y por ello e·s posible la obtención de muestrM por me -

die de muestreadores dotados de diafragma inferior, o bien, extr! 

erlas directamente de pozos a cielo abierto. 

les muestras obtenidas de los sondeos contienen todos loa·! 

lementos sólidos que la arena tiene en la naturaleza, pero debi

do a la alta permeabilidad de este material el muestreo causa en 

ella \ll'la canpact.aciOO del inateria.l que entra en el muestreador; 

en tales circunstancias, cuando es necesaria la determinación de 

la relaci6n de vacíos natural de la arena, única111ente es posible 

obtener da.toa satisfactorios extrayendo muestras de pozos a cielo 

abierto. 

Cuando se necesitan muestras situadas .debajo del nivel fre,! 

tico, conviene intentar la obtención de la muestra por medip de 

una cuchara con diafrasma interior; ai esta prueba no dá resul

tado, pueden obtenerse muestras adecuada.a ya sea transformando 

la arena en un material cohesivo solidificándole. por inyección 

de emulsión asfáltica, bien por congelación de la arena situada 

debajo del extremo inferior del tubo de ademe y extrayendo una. 

muestra del material congelado, y por congelación de la parte in 

feriar de la muestre. con lb cual obturamos el extreco inferior 

del muestreador. 

Para llevar a cabo la obtención de muestras por medio de la 

congelaci6n de la porción inferior de la probeta,·ae hinca él 
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muestreador con el mayor cuidado posiile removiendo con un barrv· 

no de forma anular al suelo que rooea al muestreador; luego se 

baja la tubería de ademe hasta que falten aproximadamente cinco 

oent!metros para quedar al mismo nivel que la p&rte inferior del 

muestreador, En estas condiciones se reemplaza el barreno por u

na cámara de congelamiento a través de la cual se pasa tma corrie.!!, 

te de ~lcohol etílico o aoetona, enfriados con hielo seco, una 

vez que la parte inferior de la muestra ha sido convertida en tm 

sólido congelado, ésta es extraída oon un piat&n. 

~epÓaitoa Errátioos,- Si el perfil de suelos es del tipo e

mtico' l6. única manera de obtener una. inf'ormaoi&n adecuada oon 

reepeoto a la variaci&i de laa propiedades del suelo, consiste en 

la extracoi&n de muestras contfnuas que abarquen todo el espesor 

ele loa estratos encontrados y efectuar ensayos sobre cada tipo de 

aaterial.de la muestra obtenida, teniendo en ouenta que este pro

oed.Wento es 8UJll&lllE!llte laborioso y práoticamente imposible, es 

Úll oODTeniente efectuar en el terreno pruebas de resistencia a 

la pmetraci&:i y formar un registro cont:!nuo de las variaciones 

4• reaiatenoia a lo largo de la profundidad explorada • 

.Pra!bu de Resistenoia a la Penetración.- Para obtener da• 

~. referentes ya sea a la densidad :Nlativa de materiales are -

noaoa y de consistencia en suelos cohesivos sin necesidad de e

teotuar sondeos, se han inventado varios procedimientos que e~ 
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cialmente consisten en medir la resistencia que opone el suelo al 

ataque de \Dl dispositivo denominado penetrómetro. Dependitendo del 

método empleado para introducir el penetrómetro en el suelo 1 se 

distinguen lae pruebas dinámicas y las estát1ca1. 

Pruebas Dinámicas.- Debido a la gran dif'icultad existente 

para obtener muestru inalteradas de arena•, el procedimiento más 

Hnoillo para determinar aproximadamente el grado de compacidad 

de eatos suelo• "ineitu", con.eiste en emplear el equipo de peM'tl',! 

oión standard. 

Para tal objeto se oumta el número de golpea neoeearios pe.ra 

hincar un muestreador (2" dimnetro exterior y l 3/8" diámetro in

terior) de longitud \Dl pi,, empleando para ello \Dl peso de 140 lbe. 

que e1 dejado caer d~ una altura de 30" (aproximadamente 76 cm.). 

11 11Uestreador descrito se fija a los tubos de la perforadora y se 

be.ja al fondo del aeu,jero practicado, el cual ae adana para evitar 

4~be• que illpidan el desarrollo de la prueba. Una vez que el 

agujero ha 1ido limpiado ya H& oon un barreno o con ohUlón de a

gua, ee hinca el 11Uest:reador unos 15 am. antes de empezar a contar 

el nlfmero de golpe• neoe8&1'ios par hinoar \Dl pitf. 

M>1 reBUltad.01 de pruebas de paetraoi&i standard han sido 

oorrel&oionados por Peck, Hanson y Thornbum (Fcundation Engineer-

1.rig, pag. 222), de tal 111odo que siempre es posible tener \Dla idea 

aceptable no sólo de la den1idad relatin de la arma, sino taa-
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'bi&l del ángulo de f'riooi6n interna correspondiente. Los autor-es 

antes mencionados indican que aun cuando en el caso de las arci -

llas loe resultados de esta correlación del número de ~olpee con 

la resistencia al esfuerzo cortante, sólo presentan una tosca a -

proximaoión, en el caso de las arenas pueden considerarse prácti-

camente válidos excepto en el caso de arenas finas o con gra.u can 

tidad de limo situada• deba.jo del nivel fre&Ctioo. Pe.ra este caso 

particular, reccaiendan corregir el número de golpes en la forma 

siguiente a 

¡\/_ !S+Lf 1./_¡.f) 
- :¿ 

N' • Número de golpes obtenido al hacer la prueba de penetr!:, 

oi&:i.. 

Pruebas Estátic&e. - AIJÍ como la prueba de penetración stan

dard puede conaiderarse como la prueba clásica de los métodos di 

námicos de explorao16n del subsuelo·, la prueDIL de penetración de 

cono debe considerarse cano la representativa de los métodos es• 

táticos. 

Para suelos blandos (arcilla, turba, eto.) se recomienda la 

prueba de cono ideada por el Departamento de Trabajos PÚblicos de 

Holanda, qúe consiste en empujar dentro del suelo a un cono de 

60°, de diámetro igual con 1.4 pulgadas y fijo a una flecha de 

5/8 de IJUlgada de diámetro que está en un tubo de 3/4 .de pulgada 

oapáz de soportar presión de aire comprimido. 
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le prueba consiste en empujar el cono dentro del suelo a una 

velocidad de 0.4 pulgadas por segundo hasta recorrer una distan -

ci.a de 20 pulgadas, midimdose la presión necesaria para lograrlo 

mediante un medidor Bourda:i. 

Di rujando el valor medio de la presión mipleada para hacer 

dHoender el cono contra la profundidad correspondiente, se obti!, 

ne un diagrama de la resistencia del terreno. 

Para el caso de las arenas, el procedimiento más adecuado B,! 

rl aquél •pleado en los trabajos del tren subterráneo de Nuna 

York. 

!ate dispo1i tivo consiste en un cono de di.ámetro externo de 

2 3/4 de pulgada adaptado en el extremo inferior de un tubo pesa

do con diámetro externo de doe pulgadas. Este tubo junto ccn el 

cono deben ir dentro de un ademe, oonstituído por otro tubo de 

tres pulgadas de dimaetro. El cono antes mencionado tiene la pa¡: 

ticularidad de tener una serie de agujeros re.diales en su parte 

posterior collUDicados con el interior del tubo de dos pulgadas, 

y por los cuales es posible enviar agua á presión con objeto de 

eliminar de esta manera el efecto de sobrecarga, ya que en sue • 

los sin cohesión se considera que la resistencia a la penetración 

ee-Wtica no s&lo depende de la densidad relativa, sino también de 

la prof\m.didad a que se encuentra el suelo en estudio. 
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La prut:be. consiste en eu;¡•ujar el cono de manera que recorra 

w1a longi tuC. de 10 pulgadas, empleando para ello un gato hidráu -

lico que tiene los aparat0s necesarios para medir la carga aplic~ 

da~ · A conUnuaci6n se envía agua a presión a través del ceno, de 

tal modo que sale de él diri&-iéndose hacia arriba y generando una 

superficie c6nica. Con lo anterior se logra poner a la arena a

rriba del penetr6metro en un estado semi-líquido, eliminándose de 

esta manera el efecto de sobrecarga.. Cuando se está en estas con 

diciones, con el agua en circulación es fácil descender el ademe 

mediante w1 empujón, 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 circula.ciái de 

agua antes de empezar. 

los resultados de la prueba se presentan en forma de gráfica 

representándose en el eje de las abscisas las cargas aplicadas, y 

en las ordena.das la profundidad correspondiente en metros. 

Toda vez que tratfÚldose de arena la resistencia a la penetr!_ 

ci·5n depende no sólo de la densidad relativa sino también de las 

cL.'lhrnsi·:mes del penetrómetro y del vástago, es necesario llevar a 

r.l.ibo una serie de ensayos de caHbraclÓn que nos permitan ínter -

protM los result.<.i.dos de pruebar:i de penetración. Dichos ensayos 

con:1istc·r. en efectuo.r pruebar:i de ca.po.cida.d de carga a diferentes 
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profundidades sobre placas de 30 x 30 cm. Estas pruebas se rea. -

lizan·cerca de los p\Ultoa donde se hicieron las pruebas de resis

tencia a la penetración. 

Con los resultados de pruebas de carga (curvas esfuerzo-de -

formación) puede determina.rae la densidad relativa utilizando un 

diagrama obtenido por loe autores Terzaghi-Peclt, y ya que cada 

curva corresponde a una resistencia a la penetración previamente 

determinada, sea cue.l fuere su posición con respecto a las zonas 

de dicho diagrama., se tendrá la respectiva densidad relativa en 

funci6n de la resistencia a la penetración. 

Conviene aclarar que las pruebas de carga 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 depósitos de secuencia estratigráfica errática se aconse

ja emplear una ptlllta cónica de dos pulgadas de diámetro, adaptada 

a una barra extra.fuerte de una pulgada y que se hinca con un mar

tinete de 16o lbs. con altura de caída de 30 pulgadas, contando 

el número de golpes necesarios para hincarlo 1.Ul pié. Esta prueba 

deberá llevarse basta el rechace, ya que también se emplea para 

localizar el nivel de apoyo de loa pilotes. 
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De los procedimientos anteriormente señalados, los que mud 

convienen pare. estimar el grado de compacidad en arenas son la 

prueba de penetración standard y la prueba estática de penetre. -

ci6n de cono. 

Mediante la primera de las pruebas mencionadas es posible 

determinar el ángulo de fricción interna correspondiente al núm!, 

ro de golpes promedio por un pié de penetración. Conocido este 

ángulo se puede determinar asímismo la relación de vacíos y por 

consiguiente el peso volumétrico seco, ya que la densidad de a6-

lidos fácilmente se determina en el laboratorio. 

Para determinar la relación de vacíos en forma aproximada 

es necesario obtener muestras alteradas·representativaa del nivel 

en que se efectuará el desplante de los cimientos. Con la posi -

ción promedio es posible determinar el esfuerzo normal efectivo 

con el cual deberán efectuarse una. serie de pruebas de esfuerzo 

cortante directo, haciendo variar la relación de vacíos inicial. 

Obtenida una curva que relacione "e" y 11,i11 podrá determinarse ~ 

to el valor de "e" buscado, como la densidad relativa corrospon -

diente ya que tanto 8max como 6min pueden determinarse fácilmente. 
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III.- PRINCIPALES CARACTEBISTIC4S 
DE LOS DISTINTOS TIPOS DE 
PILOTES" - METODOc DE HINCADO 
Y CONTROL DEL MISMO, 
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Pnra el.presente estudio clasificaré los pilot.es de a.cuerdo 

~on el material resistente de que están constituídcs, 

De A.cuerdo con lo anterior se tienes 

1 •• Pilotes de madera.. 

A.- Colad.os en el lugar 

2. - Pilotes de conc:reto 

B.- Precoladoe. 

:~- Pilotea de acero. 

{

a) 

b) 

Con cubiarta 
metálica 

Sin cubiel"l;a 
metálica 

~~de Madera.- Por lo que se refiere a pilotes de.roa• 

dsra puede d~cirse que son loa más &ntiguoa ya que se tienen no-

·f;icias de cimentaciones con este -tipo de pilotes efectuadas an 

·i;ienrpos remotos para la cimentación de habitaciones le.cuetros. U,! 

til!LB.mente ha~ caído en desuso en nuestro país, tanto por la nece-

sidad de cor.tar con ca.pacida.des de carga mayores, como por la ve-

da de tala de árboles impuesta por nuestras autoridades a partir 

del año de 1950 aproximadamente. 

}lo obstante lo e.nte:r.ior ee conveniente U!>untnr Ju.: .,:.-·¡.,,~i.po.~ 

~:~o ~aract.erística.s de •:;Ltos piloto~ d 0 madi';l'l-\ c:o;¡ e:l oL j:.: ¡ ,:; 6 :; 

poo.er ha.cei- comparaciones con los tipos cita.do:;i a:r:-rib.'3. .. 
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Un pilote de madera debe reunir las siguientes condioiones 

para poder desarrollar de aaner& satisfa.otoria la funci6n impuee

tas Es esenoi&l, en primer luaar, que la línea que une los can

. tros de las puntas del tronco sea una reota y que haya un ahusa -

aiento cont:úmo entre ambas. 

Debe evitarse el uso de pilotes con grietas y nudos. Ea e

rldente que siempre habrá algunos defectos en los troncos y por 

eeo la eicperianoi& ha establecido valores permisibles y limitaci.2. .... 
. Cuando loe pil~ee están oomplete.mente sur;Jergidos, su vida. 

ea butante grande¡ por esta ra.zón es necesario mantenerlos abajo 

4el a.bel aíniao de f18U8.• :treáticas y tener en cuenta pare. el di-

1eiio de la 01-entaoión loa posibles abatimientos de dioho nivel. 

Loa pilotea de ma.dera tienen la gran desventaja de pudrirse 

•1 están aujetos a oiolo• de humedecimiento y aeoado, ademas do 

Mr atacables por insectos horadadores y hongos. Para corregii• 

en oiel"to modo este defecto es necesario impregnar a presi6n la 

totalidad del pilote c9n creosota u otros productos químicos que 

&UJ1enten su vid& Útil, ya que de ninguna manera. se puede evitar 

del todo. 

Para el hino&d.o H prepara la parte auperior de manera que 
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pueda recibir el casco; en caso de no usarse dicho casco es con

veniente achaflanar el pilote para reducir el área que recibe el 

golpe centrándolo y reduciendo de esta manera la tendencia del p_! 

lote a rajarse. Le. pllllta se prepara ya sea dándole sección tron

co-cónica o cuadrada. 

Para el uso de pilotes por frico16n éstos deben ser descor -

tezadoe y limpiados antes del hincado. 

Hay que tener mucho cuidado en el hincado de los pilotes de 

madera para no dai'íarlos, sobre todo cuando se trata de penetrar a 

un manto resistente; esto sucede a menuáo al hincar pilotes en 

suelos arenosos compactos. Cuando se logra una pequefla penetra -

oiÓn por golpe quizá no signifique que el pilote esté próximo a. 

alcanzar el rebote, sino que puede ser debido al rompimiento de 

la punta del pilote y lo que se está haciendo en realidad es f or-: 
zar une. parte contra otra en la. zona de falla. Si se sospecha. 

que haya ocurrido tal cose. es necesario sacar 1.lllO o más pilotes 

para examinarlos; si los pilotes examinados ha.n sido da.i'lados ea 

necesario cambiar la. especificación y detener el hincado a una 

profundidad menor que la intente.da originalmente, o bien, prose

guir el hincado con chiflón de agua hasta la. profundidad deseada. 

Cuando la profundidad por alcanzar es bastante grande, es n~ 

cesario unir dos o más pilotes; en estos·casos no es de recomen-



darse las juntas localizadas en partea en que no haya soporte la

teral, a menos que dichas juntlls sean suf'ioi.entemente largas y 1'§. 

1iatentes pues es difícil conseguir reai1tenoia a la flaxi&i de 

un pilote en la junta, aceptándose un 5~ de la resistencia a la 

tlexión del mismo. 

la capacidad de carga de los pilotes de madera ea aproxima -

damente de 25 toneladas bajo las mejores condiciones de trabajo. 

El uso de estos pilotea es de recomendarse en trabe.jos que EDCigen 

tlexibilidad y poder de restitución del propio pilote una vez que 

una carga lateral ha dejado de actuar 1obre ellOI. 

Tratando ahora el ptmto de vista referente a su me.nejo, pue• 

de decirse que trabajan bien como vigas· a 1'lexión en las oper&ei,2 

nea de izado por su relativa ligereza. 

Pilotea de Concreto. íPilotea de concreto colados en el lu• 

ge.r.- En este tipo de pilotea hay dos categorías diatintaa1 una 

formada por aquellos pilotea de concreto con cubierta metálica 

permanente, y la otra, por loa que no la tienen. 

En cualquiera de estas dos categorías puede haber pilotes 

cuya punta terlllina en un ensanchamiento que puede estar formado 

por piezas precoladas o por concreto a presión; este ensanoha. • 

miento tiene por objeto aumentar el área 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 pilotea de concreto sin cubierta metálica pueden ser u -

s&dos cuand.o la naturaleza del suelo ea tal que no se producen d!, 

rrumbea del pozo al ir levantando el tubo de ademe propiamente di 

cho, ni empujes que tiendan a estrangular la sección transversal 

del pilote que se está c~olando, y cu.ando el hincado de 103 pilo • 

tea adyacentes no dañe el concreto fresco de los previamente co

lado•. 

Para la fabricación da estos pilotes se hinca en primer lu -

gcr un tubo que en su fondo lleva una punta cónica que sirva pa

r& proteger la parte inferior cuando pasa por estratos relativa -

mente reaistentea he.eta llegar al estrato firmes posteriormente 

•• retira el mandril y se empieza a vaciar concreto en el tubo; 

una vez que e1 ha vaciado el concreto se vuelve a colocar el man• 

dril en contacto con el concreto, quitándose entonces el tubo, 

En el caso de los pilotes con cubierta permanente el proce

dimiento es semejante, sólo que se hinca primero un tubo grueso 

dentro del cual ae introduce la cubierta permanente que es un 

tubo de lámina delgadas 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 láminas 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 longiti.:.d es 

fácil cortar la lámina, y en el caso contrario, es posible soldar 

las extensiones necesarias. 

Le. longitud l:!mite de estos pilotes es aproximadamente de 20 

metros y su capacidad de ca.rga puede var.iar de 30 a. 60 toneladaa, 

sesún el suelo de que se trate. 

Pilotes de concreto preoolados.- Los pilotes precola.dos se 

usan principalmente para soportar cargas fuertes cuando atravie

san materiales blandos hasta. alcanzar un estrato firme. 

Estos pilotes son una especie de columnas fuertemente refor

zadas y diseñadas para resistir los esfuerzos propios de hincado 

además de los momentos flexionantes y choques ocasionados por su 

manejo en el campo. Pueden ser de forma cónica, en longittides de 

10 a 12 metros, o de lados paralelos con sección transversal cua

drada o poligonal para longitudes mayores. 

Debido a que loe esfuerzos máximos a que están sanetidos son 

los producidos durante su manejo e izado antes de ser hinca.dos, 

hay que sostener ai' pilote en varios puntos mediante utl sistema .! 
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decuado de ce.bles y poleas durante todo el tiempo ~ue permanezca. 

en el aire. 

loe pilotee de este tipo tienen la gra.n desventaja de que su 

loogitud debe ser cuidadoBAmente determinad.a pues si se fabrican 

de mayor longitud que la especifica.da, ea mu,y difícil cortarlos y 

aun cuando se corten la parte superior queda por lo general e.gri.!, 

te.da; si el pilote resulta ser menor a lo espeoificado se pre

sente. la dificultad de no poder hacer une. buena uni6n entre loe 

dos tramos de pilote. Cuando se tienen sospeoh.as e.cerca de la 

longitud real que tendrá el pilote es conveniente hacerlo un poco 

oorto, permitiendo que sobresalgan de él lae varillas longitudi -

na.les de refuerzo pare. hacer un buen traslape. Para lo anterior 

se usan durante el colado y con posterioridad en el hincado, dis

positivos especiales pe.re. mantener las varillas en su posici6n 

exacta. 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. procu.rar 

un anclaje al pilote cuando éste está sujeto a fuerzas de sub -

presiál. 

Para el hincado de loe pilotes precolados es necesario el uso 

de cascos de protección, pues aunque están fuertemente reforzados 

para resistir los esfuerzos producidos se tienen astillamientos 

locales en ca.so de no usarse el casco. Estos pilotes pueden ser 
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hincados en l~ meycría. de los co.Gc•s, pudiéndose usar ventr:.josaraea, 

te tubcs para chifl6n el~ agua acople.~os al pilote cuando éste ti.!!, 

ne que atravesar auel~s gruesos prin~ipalmente gravosos. 

Los pilotes precolados, eapecia.lmente aquellos de lados pa -

ralelos,tre.bajan muy bien como columnas siendo te.cbién ca.paces de 

trabajar por friocién. 

En cuE.;1to a. la vida Útil de les pilotee de concreto puede d,! 

cirse que son bastante durables, si&ndo lee principales causas de 

detericiro la. c.ongela.ción de fa hmned.ad absorbida que produce as ·· 

tillamiento, la criste.lizaci6n de sales en los poros, el herr\lt1l:e 

del refuerzo y 61 ate.que de m~teria.s qu~icae contenidas en el a

gua. U:ie agentes quÍffiicos pueden ser debidos a fugas en ir1stala

cicnes industria.le-e y en tuberías de drf'.Jlaje. 

Para reducir la deointegraciÓn ~s de recomendarse el uso de 

cementos especi~les, concrete denso, recubrimiento adecuado del 

_rflfuerzo e impenneabilizantes. 

Pilc,teo de acero. - Bajo este. clasificación se ir:cluyen a -

. quellos que depende'!~ primordialmente del acero para resistir las 

carr,ns e.xialeo y tr11.nsversalea que lea sean aplicadas. M:is tubos 

de nr:~-.ro usados como partes de los pilote.~1 colados en el lugar 

puE:!deu rAr;istir alf.'O de co.ré:"(I., pero no son diseñados P.ara se¡- los 
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elementos que reciban la parte principal, y por le· tan{o caen de.u 

tro de la clasificnciÓn e.nteriormente explicada• Así pues, .. al h.!!:, 

blar de pilcites de acero nos roferimcs a aquellos d.ei'_s¿c~ién H y 

a los pilotes tubulares en que el acero es el principal .eler.1entc 

reoistente, aun cuando se vacíe concreto dentro.de elle.a. 

Teniendo en cuenta la alta resistencia del a.cnro entes pile•-

tes permiten gTan capacidad de carga, sicndc su manejo rastante 

fácil y seguro aún tratándose de grhndea longitudes, si se cuen-ca 

con equipo adecua.do. 

Los pilotes de acero pueden resistir muy bien todas las f~e.r 

zas de hincado y tienen bastante habilidad para cortar los obstú-

culos que se presenten en su camino pare llegar al estrato resis-

tente, con la circunstancia de que el desplazELI:lie:nto del suelo al 

penetrar el pilote es inaiB?lificante. 

Si los pilotes resultan largos para la profi.mdidad requerida 

pueden cortarse fácilmente con soplete; y en caso de ser cortos, 

pueden soldarse dos tramos o usarse juntas adecuadas que por lo 

general resultan ·segura.a. 

La capacidad de carga de estos pilotes es muy alta si éstos 

están confinados. 

Aunque el pilote de acero no puede ser llamado flax.~ble, no 



se agrieta si se producen fuertes deformaciones laterales. 

Ia durabilidad del pilote de acero presenta los siguientes 

upeotoss Cuando está completamente rodeado de arcilla puede ser 

permanente toda vez que el herrumbe para au formaci6n requiere la 

preeencia contínua de a:x!geno; cano este suelo es prácticamente 

impermeable el agua que contiene no circula muobo y en cuanto .el 

oxígeno disponible en el agua se ba usado, la corrosión se detie

ne. En suelos granulares es diferente pues el agua del suelo se 

está moviendo contínuamente y hay abastecimiento contínuo de oxí

geno que se traduce en una corrosión con~idera.ble, recomendándose 

Jl&l'a estos caeos el uso de cubiertas bituminosas para evitarla en 

cuanto sea posible. El uso de recubrimiento con concreto es oon

veniente si el concreto utiliza.do es de buena calidad y si tiene 

la cantidad de refuerzo neceae.rio para evitar que se rompa. 

Fsuipo de Hincado.- Por hincado de pilotes se entiende la .2. 

peraci&n mediante la cual el pilote se pone en la posición que o

cupará como parte de la subestructura.. Loa detalles del método · 

que se debe emplear para hincarlo dependen generalmente del tipo 

de pilote que se usará, de las características del suelo en el 

cual va a ser hincado, del prooedimie.nto de construcción y del e

quipo disponible. 

Martillo de caída libre.- Este ea uno de loa métodos más 8:!! 
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tiguos para hincar pilotee y es relativamente elemental. El 0C,¡ú,:. 

po consiste en una estructura alta con un gran peso o martillo 

que puede deslizar hacia arriba. y hacia abajo entre dos gu!as; es 

.necesario un mecanismo para levantar el pilote y ponerlo en posi

ción entre las gu.Ías. Dicho mecanismo tiene un sistema de cables 

que corren sobre una polea que los hace llegar al tambor de una 

máquina elevadora, la cual tiene un mecanismo para sujetar el ca

ble del martillo y subirlo; en esta posición es posible soltar el 

martillo para que golpee al pilote, iniciando de esta manera ~l 

hincado. 

Esta operaci&i requiere bastante tiempo entre golpe y golpe, 

además de que se produce un choque violento contra el pilote exi!_ 

tiendo posibilidades de dañar ya sea la cabeza o la punta y ola -

var chueco el pilote. 

Martillo de vapar.- El martillo consiste en una estruotura. 

de acero pequeña, con guÍas en las que puede correr l~ parte mó

vil. El peso se adjunta a un mecanismo de cilindro y pist6n qne 

trabaja con presión de vapor y que tiene válvulas propias para ~ 

bir el peso, el cual puede caer por gravedad; en este caso se 

tiene el martillo de acción simple o también se le puede impartir 

un movimiento descendente por medio de vapor, teniéndose en tal 

caso el martillo de acción doble. El resto del equipo consiste 

en dispositivos para poner el pilct€ eu posición, gi.i:l'.as para la u 
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nida~ vapor martillo y meoaniS111os pe.ra subirla y bajarla. 

Un martillo de \-apor produce golpes ccrtos y rápidos que ti8!!, 

den a mantener al pilote en un estado aproximado de cont:!nuo movi~ 

miento y vibración, contlndose también con un golpe prácticamente 

unifol'1!1e pa.ra cualquier presión de ve.por dada, pues se pone al lll8E, 

tillo sobre la cabeza del pilote y :o sigue en todo ::ru recorrido, 

lográndose también que la vibración que se produce en el suelo por 

el hincado del pilote sea menor que en el caso del uso de lll&l1i •• 

llos de caída libre. 

~o martillos de ca!da libre requieren el uso de gu:ías fija• 

a las cuales se a.copla el martillo que corre en tod& su longitudt 

dichas guÍae se oon.etru,.ven como partes de la estructura de la má

quina piloteadora. r.()a I!l!.l"'tillos de vapor también requier81.1 el 

uso de las au!as, ~iendo ser fijas o suspendid&s, 

S. fabrfoan as!miamo B\Úaa de atensión que ~ 1ib&jo de la 

plataforma de la piloteadora y permiten el wso de martillo al:ia~o 

de 'eta, ooA mu;¡ dtil en el caao del húioado de pilotH en dCll• 

de se tienen oambio• d.ft nivel en las axoavaoiones. 

Cuando es neoe1&rio hincar pilotes pe11&do1, oomo en el ouo 

de los do oonoreto preoolado en estratos den1011, ea más oonvcda• 

te el uso de un martillo pelado que produzca un golpe fuerte OilD 
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une. carrera relativamente corta para que la ,,elocidad en el momtm 

to del impacto sea be.ja ya que as{ se consigue transferir más e

nergÍa en el movimiento del pilote, reduciendo el efecto de des • 

quebrajamiento en la cabeza del mismo. Esto se puede conseguir 

con un martillo de acoión simple o con uno de oa!da libre, peeado 

y de golpe corto. 

En caso de tener pilotes ligeros en un material de 0011Billt8J1 

oia median~ es preferible el uso de ma1~illos de aooi&n doble, 

pues la rapidéz con que se aplican los golpee permite al pilote 

me.ntenerae en un movimiento cont:!nuo reduciendo da esta mane~ la 

inerc!a as! oQllo la fricción y la resistencia por p'l.Ulta. 

En el hincado de pilotee tubulares delgados, ou&ndo la pene

tración es pequefla, antes de llegar a la profundidad deseada apa

recen esfue:ezos que da.fian la lámina del pilote; en este O&SO ea 

oonveniente el uso de martillos ligeros que tarden más tiempo en 

~l hincado permitiendo de tal manera. que el suelo ae ajuste al 

cambio de esfuerzo8. 

C0010 el te.mafio del martillo afecta el tiE111pO necesario para 

el hince.do, es aconsejable el uso de un martillo tan pesado como. 

sea posible teniendo como l!mite aquél que por su peso dai'1a al p,! 

lote. 
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L2 s r.;(.quinRs pi1C'lt.e::..dora$, adei.~a.s del mm"tillo;. están conr. 

ti tu:i'.das por est.ruót.urasi:y)l~~~~~rmas.que ~,~ry~n .·para soportar 
~~ _.,.: 

35 

la maquinaria auxiliar., como es ls''ce:ldera•y ·maf?c#es que sirven 
r.· , ; ·;, , . , . . - - . ·-··""'',. , -·:. ~ ·"" 

para levantar al pil~te :( .ponc-;io en posici6ilde ~iilcado, 

Hay varios tipos de estructuras dependiendo su u~c> del lugar 

donde se vayan a emplear y de la f0rma como se quieran hincar los 

pilotes; es decir, verticales o inclin~dos, Debe tenerse en 

cuenta para la elecci6n del tipo más conveniente el número, lon -

gitud, espaciamiento y peso de los pilotes, prcfundidad de exca -

vaci6n y presencia de 0.Q.IA• 

Para hincar pilotes inclinados se usan unas guías que pueden 

adoptar ángulos hasta de 45 grados montlndose la plata.forma sobre 

unas vigas de carrera, o bien se emplean piloteadoras de péndulo 

que van montada.a sobre ce.mionea o chalanes si el trabajo es en a-

gua, Cuando es necesario hincar pilotea en una área pequeña se ~ 

san con ventaja las piloteadoras soportadas sobre planchas gira -

torias. 

En lugares planos se acostumbra emplear una estructura apo -

yade en rodillos, y para sitios accidentados es preferible el uso 

de una grúa provista con los dispositivos neceserioe para manio -

brar el pilote y guías suspendidas y que puedan girar. Dicha 

grúa es s0stenida por un tractor o en camiones, si esto es posi -
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ble, toda vez que el empleo de C>ÜO til;?..,.$e eSÜ'Uc:tura: difiC'dta 
' ' ' ' .:, ' ' ' '' ' ' ,:: ',,,>: :« '' 

bastante el movililientc. del equiro curu1C:.c h:i.y neces,idad de. hirice.r · 
, - - . ~. _' 

muchos pilotes er1 distintos niveles de exca~aéi6n:~,\ ,': ''. ,' ','· 
,;,.: ,.· ,-' ·,. 

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

Cascc,s de protección pare. 'los pilotes~;.; ;;r.<),~}fl~~á~~R~ ~~füirc..: , 
tección tien~n. por objeto prctefer la cah~·2;6?d~].; 

~ . ; .::;~---;¿:::_/-:' ::~;;:-~i:;_?;;'.;'.~:; 

tillo. 

d0e can martillos de caída libre. 

lplaJde:lmar.,.,':, 
•;,_ : .. ;.,:.:_::;-··-~ •:'..¡ • '• 

Para pilotes de madera el casco consiste en Wla pieza de a -

cero fundido que tiene WlaS quijadas que le permiten engancharse 

en las guías. En la parte inferior tiene un estrechamiento de fo.r_ 

ma troncoMcónica para que ah{ eútre la punta del pilote, la cual 

está labrada para tal objeto; en la parte superior el casco tie-

ne un a.mortiguador de madera de forma circular sujeto con ur.~ be,n 

da de acero para evitar que se rompa. 

Los cascúB para pilotes de acero tubula.re~ y de secci6n H 
. ·-~ .. '_-·:,.,_:\·- . '-. 

son similares a los anteriormente de$critos, pe~C·9l}SU parte b-

ferior tienen estrias de forma idéntica a la s¿6,;l~1;l:~i:~11;Vijcaal ',, 
.- ·. ·<:·,·:;·· 

del pilote con el objeto de alinearlo correc·~;i.ue~te~ 

Tratándose de pilotes de concreto, se usan cas'.;1.rn d(1 a.~el'O 
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f\mdido que pueden ser planos para el uso con pilotes en que las 

varillas de rGfuerzo no sobresalen de la cabeza del pilote, o del 

tipo de pedestal en el caso contrario. Los cascos son de acero 

fundido y en su parte inferior tienen un estrechamiento tronco -

cónico pro~tnldO para que el pilote quedo bien asegurado. En la 

parte superior del pilote se coloca un forro para que el golpe se 

distribuya uniformemente y no se produzca astillamiento a causa 

de un contacto desigual. 

Para pilotes hincados con martillos de vapor, se emplean las 

llamadas bases standard que tienen un estrechamiento cónico, las 

cuales usando los accesorios indicados permiten el hincado de 

cualquier tipo de pilote. 

Los pilotes de madera tienen unos cascos que permiten que la 

cabeza, Freviamente 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 diámetro pequeño, se 

usan los llamados platos para base standard. 

Para el caso de pilotes 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 tui anillo 

en el cual se coloca un pedazo de madera que sirve para recibir 

el golpe; la forma tronco-cónica del interior del casco tiene SJ:! 
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ficie1r~e profundidad pa.ra que sobre el pilote se pueda. colocar un 

forro que distribuya. el golpe. 

El casco tipo pedestal ea pa:.·a casós en que las varillas de 

refuerzc sobres~len de la cabeza del pilote, El anillo que con -

tiene la pieza 8J:lortiguadora se coloca arriba. de las varillas por 

medio de u11 :.edestal, mismo que e;i las varillas tienen poca lon -

gitud es integral con el casco, y en caso con~rario forma una u -

nidl.,'. separada. 

Los cascos para pilotes 'l:ubulares se diseñan para ser emplO!, 

dos con baee standard y tienen una doble falda que forma un estr!_ 

chamiento donde entra el pilote; consecuentemente el diáme~ro 

del mismo debe ser especificado. 

Métodos Auxi~~!ª de Hinc~ Chiflón de Ague.. - Hay oca

si011es en que no es posible hincar los pilotes a través de una C!, 

pa compacta de suelo ya que principalmente en el caso de pilotes 

de concreto y de madr:ra un hincado fuerte hace que éstos se rom -

pan o se astillen; en tales ci~cunstancias, para facilitar el 

hincado y asegurar la penetración deseada se aplica lllla descarga 

de agua a presi6n suficiente alrededor de la punta del pilote con 

objeto de desplazar al suelo. El volúmen de la descarga de agua 

debe ser tal que permita que ésta ascienda a la superficie. 

1 

1 
1 



39 

Para efectuar dicha descarga se emplea el chifl6n de agua, el 

cual puede ser fi.jo en caso de que forme parte dEll mismo pilote, o 

móvil, si oonsi.ete en una manguera con chiflón que puede subirse o 

bs.jaree a voluntad durante la operaci6n. 

Al aplicar el chif16n de agua al suelo hay qua tener cuidado 

d.e que el pilote no pierda su ver·¡,icaHdadp pues sota tiend3 a so .. 

guir la trayectoria de la descarga.¡ para evitarlo es conven.:f.ente 

colocar 61 c-.hifl6n prime:i.-o do un lado de1. pilote y después en el 

opue3to, o bien, emplear dos chiflones, uno de loa oualee 7& ei• 

tuado 1m poco 11dele.nte de la punta del pilote y el. otro se acoe -

tumbra subirlo y bajarlo a un la.do del pilote para. que la &coi&i 

lubricante dal agua facilite el hincedo del mismo. 

El empleo del chifl6n de agua se ha encontrado efectivo y 

práct-icc r..n 01.u>!quiar tipo de suelos, excepto en las grava.a attel• 

tas, ·tepel;a.te y roca. En suelos cohesivos se emplea oce.sior;a.lmea 

te cuando se trata de atravesarlos para llegar a une. capa resia -

tente; sin emba:rgo no se recomienda su uso porque la aroilla ta

pa el chiflón. En suelos limosos el empleo del chiflón de a~ 

suelta el material y éste no se sedimenta tan fi~nemente como a.n• 

tea de actuar el chiflón, por lo que hay necesidad de rehincar 

los pilotes o hacer una prueba de carga para d8terminar la axis -

tencia de tal condici6n y corregirla en caso neccsarioe 
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Ya que el problema del uso del chiflón de agua es asegurar 

an flujo ascendente a loe lados del pilote y toda vez que al agua 

puede deBVi.e.rse en cualquier dirección produciendo compactaci&. 

del suelo &l ser retirada dificultando as! el hincado, a Últime.a 

teohaa se ha desarrollado el uso del chifl6n de e.gua combinado con 

· ohiflón de aire. 

11 aire comprimido asciende a la superficie máe rápidamente 

tue el agua y no tiene la acción compacte.dora de ésta; sin embf!..!: 

910, au •pleo se ha limitado a reducir la fricci&i y eólo par& 

profundidades someru. En cambio para grandes profundidades y 

••binado con el ohitl6n de e.gua es muy útil porque cuando menos 

obliga a una parte del agua a subir con ,l. 

:B&rrenación.- Cuando el ueo del chiflón de agua es imprac -

ticable ae mplu oon ventaja el método de barrenaoión. Este se 

lleva a cabo ccm. taladro au;¡o diámetro es cinco centímetros mayor 

que el del pilote, lo cual permite la oolooación del mismo sin d.! 

ticultad. 

U:>s taladros pueden perfora.r grava cementada, arcilla, cali

che y roca, siendo a veces suficiente soltar el suelo únicamente 

para proseguir el. hincado¡ pero en otras, es necesario introdu -

cir un ademe de 10 a 12 pulgadas de diámetro junto con el barreno 

antes del hincado. En el caso de tener suelos formados por ce.n -
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toe de grava no cementad&, la cual cae dentro del agujero prsctiN 

cado, se hace necesario poner ademe de tubo, mismo que se retire. 

después del hincado, Tratándose de arenas es necesario llenar el 

a.deme con una lechada de arcilla para prevenir derrumbes cuando 

se retira el tubo; en estos casos es recomendable fabricar el P! 

lnte con una estría que permita la salida del agua y fango, lle • 

na.ndo después del hincado el espacio anular que quede entre suelo 

y pilote 1 con arena o con lechada para dar fricción si se juzga 

conveniente, 

Preliminares del Hincado,- En el lugar de la obra se marcan 

por coordenadas los ejes de columna escogiendo una esquina del 

predio como odgen de las mismas; colocando un hilo longitudinal 

y otro tra.¡1sversal entre las marcas correspondientes se lccaliza 

el eje de cualquier columna y luego con fichas se marca el lugar 

en donde se hinca.ri el pilote. 

!B. máquina piloteadora debe ser nivelada antes de hinoa.r ca

da pilote; en estas condiciones, se alza el pilote con un mala -

cate, se coloca en la tor:r.e y se fija a las guías poniendo la. PU!}. 

ta en el fondo de un pozo de 1.50 metros de profundidad, aproxi -

madamente; enseguida se verifica la verticalidad del pilote y se 

inicia el hincado. Si hay necesidad de añadir uno o más tramos, 

éstos deben ser plomeados antes de hincarse. 
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Durante el hincado es necesario llevar un registro de esta 

operaci6n en el cual se anoten todas las características del pi• 

lote, así como el número de golpes y el tiempo necesario que re -

quirió su hincado. Con este registro se dibujan las gráficas prE, 

fundide.d-tiempo de hincado que manifiestan la relación entre el 

pilote y el suelo; la pendiente de dicha gráfioa nos indica la 

velocidad del hincado; cuando ésta es horizontal la velocidad es 

nula. También se dibujan las gráficas prof\mdidad-penetraoión 

por golpe, las cuales ligan los efectos del golpe del martinete 

al pilote y la relación de éste con el suelo. 

Para apreciar la influencia del hincado en la zona circundan_ 

te se deben efectuar nivelaciones periódicas sobre bancos coloca

dos para tal objeto en las estructuras de loa edificios colindan

tes, en las banquetas y sobre las excavaciones preliminar y defi

nitiva. Los bancos en las estructuras consisten en una placa de 

cemento pulido colocada en las columnas, con una línea horizontal 

en el centro. Los bancos de nivel para las banquetas y excavaci,2 

nea superficiales son clavos de 4 pulgadas embutidos en un dado 

de concreto de 10 x 10 x 20 cm. (fig. 1 ). Los bancos para 11:i.s ~ 

cavaciones profundas consisten en una varilla de 3/8 de pulgada 

de! diámetro que se introduce en un macizo de concreto de 10 cm. 

de diámetro, el cual se coloca 50 cm. más abajo que el fondo de 

la excavaci6n para que así se acusen los desplazamientos de esta. 
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capa en la superficie del terreno (fig. 2). 

Con objeto de medir la variaci&i de presiones neutrales an -

tes y después del hincado, ea conveniente i.natal&r series de pie

zcS.etroe. El piezómetro es un tubo vertical colocado en una vena 

líquida por el cual asciende el &gua huta un cierto nivel que 1!! 

dica la carga de presión a que está eometido ese l1J89.r. la carga 

H mide dellde el ninl libre del líquido en el piezóme~ro hasta 

el nivel de la vena. !n la práctica se instalan haciendo, una pe,t 

!oración de 6 pul.gada8 <.i'3 diámetro en la que se introduce un die-

positivo que consta de un tubo de pl&etioo de .5/16 de pulgada de 

diaCmetro unido en su parte inferior a un filtro de arena graduada. 

Entre cada dos puntos de obeervación se.sella la perforación oca 

bentonita granular, lipramente hUJMdeoida 1 aoldeada en forma de 

elf'eru de una pilgada de diámetro (fig. 3). 

En la fig. 2 aparece un corte del bulbo de un piezómetro para 

medir el niYel libre del agua. Peri6d.icamente se introduce en o&• 

da tubo pie.zoaétrico una sonda eléctrica de amor diámetro, que 

consiste en do• conduotoree cubiertos y conectados a \D1 voltímetro 

de corriente cont!nua. Cuando ambos conductores quedan en contac

to con el agua ee cierra el circuito, indicándolo al mc:aento la a• 

guja del vol t!metro; ae atrae la sonda y se mide la distancia 

que penetró. Esta dirianoia 88 refiere a tm nivel previuente a-
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doptado y así se conoce a qué profundidad está el nivel piezomé -

trioo (fig. 4). 

~T~1>. 
' L • 

(1 Í. - .krg,11EMA ót: B41JCO 

.fuPE2FIC./AL. 

f J 4.-('q?Tli (JI! {/IJ/J EV.6etOIJ 

l!!RoHlff21e4. 

/V 
~~2.dCIOl.J 
C<MJ Pos TéA{)()i!/J.. 

#11.c1zo ()la:11.JC#éfo 

/JE IO~m/,.COLAllo«P 4 

~ tvPEeHaé;, °2._ 4 
o.rom 

1 
f12.-Úlf!,/Jé/.14 óEi 8u1co 

°Peo'FtAU/)C). 

c.IJJUW 4Bt.1U/3Q 96.04.i.J. 

-P16óet> Aleo.u.-"-

Fu.reo óé .Ptec.u1J4 coAJ 
P~J2F'ol!.4Cl<HJCS Y•IJtiUJó 

E AJ E't. o.Jree10.e. -z._.. 

(15 .3.- '&iut8o O( VA.I 

P1eao1o11?Teo. 



IV, - METODOS PARA DETERMINAR IA 
CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTF.s 

45 

Entre los procedimientos actUD.lmente en uso para la. deter • 

minación de la capacidad de carga en pilotes pueden citarse en • 

tre los más empleados los siguientes• 

1,- Fórmulas dinámicas. 

2.- FÓI'lllUlas estáticas. 

3.- Pruebas de carga, 

De estos métodos, el que más se ha. empleado pare. c1.eterminar 

dicha capacidad es el de fórmulas dinámicas, teniendo para ello 

en cuent~ la sencillez de su aplicación y las dificultades práo-

ticas y económicas para usar un método más adecuado. 

El empleo de las f6rmulas dinámicas resulta adecuado para 

la determinación de la capacidad de carga. para pilotes hincados 

en suelos sin cohesión, principalmente arenas y gravas; no· así 

e.u suelos cohesivos debido a que la resistencia a la penetración 

perrn.anece prácticamente constante con la profundidad, lo que im-

plicaría, en caso de usar las f6rmulas dinámicas para la deter -

minación de la capacidad de carga, que ésta es independiente de 

la longitud del pilote, lo cual está desmentido por la experien-

cía. 
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De le. gran cantidad de f6rmulas dinÁmi-::e.s que existen pued6 

decirse que sólo dos. de ellas dan resultados aceptable.:i debido a 

que han sido más experimentadas y ae ha.n introducido en ellas 

ciertos factores que las bacan máfl aplicables al fín que se per• 

sigue. Ellas son1 le. fórmula HOIAND~ y la fórmula de HILEY. 

Tode.a las fórmulas dinámicas parten de una general; por lo 

mismo, da:ré primero la deducción de ésta para deapuée obtener 

las antes mencionada.a. 

Fórmula gener~ lA energÍa gue proporciona un golpe IJU9"' 

de ex:prer~rse por 1 

L= Wll 

en donde :Fo ::: energÍa dinámica. 

W :paso del martinete. 

/.! :alti.•ra de caíd!!.. 

Una parte de esta energÍa se piar.de e:.1 las guÍas del marlii• 

neta y en la resistencia del viento. Llamando e.a la eficiencia. 
.l. 

de la caída; la e~ergÍa neta que llega al pilote aes 

_t,=wl-le, 
Debido a que una. importante cantidad de energÍa ae pierde 

en el impacto, si designamos con ez la eficiencia del mismo, la 

energÍa disponible después de su realiza.ci&i eatará dada por1 

. ' 
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En el caso del hincado de pilotes el valor de e~ R1~ c'h ~: "l:•~ 

a partir de las masas del martinete y del pilote; recordanrfo q~!e 

la. energía se expresa por 1/2 del producto de la masa po1· la Ve' ..; 

locidad al cuadrado, la 

En donde 

eficiencia. del impacto se pued~ exr,i,I'~-3(\Í:- 1 

Wu,Z-f ~Uf 
-!; 3 ' (J.) 

?Jz + o/"2f z 9, -J = masa del martinete. 

t = masa. del pilote. 

u,= velocidad del martinete despu1:fa del 

impacto. 

ú¡i = velocidad del pilote después del i_!!! 

pacto. 

?.r = velocidad del martinete antes del 

impacto. 
...... 

?Fp = velocidad del pilote antes del im -

pacto. 

De la definición del impulso (producto de una fuerza po~ tia.!! 

pode aplicación), para el período de contacto durante el impacto, 

loa impulsos son iguales en los dos cuerpos libres. 

Recordando ques 
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Integrando esta. ecuación se obtiene Ja relR.ción entre· impul· 

so y momenj~~;·:•: 1~' rn~,~~~ 
Aplica.~do el resultado anterior a nuestro estudio se tienes r (v- u.) =--1 (?Ji - u.¡;) (Z) 

e11 donde (v - u) = cambio de velocidad del martinete antes y 

después del 1mpa~to. 

Se define coeficiente de restituci6n para el impacto directo 

central ePtre dos cuerpos, la relaci6n de la. velocidad relativa 

de sepa.ración entre la. velocidad relativa de a.cercamiento, enton-

ceas 

!?- U/' - ll (3) 
- 1/- 77,ti 

en donde n = coeficiente de resti tuci6n elástica que dc:.:pende de · 1 

la.e características de los materiales de ambos cuerpos. 

Debido a que la velocidad del pilote antes del impacto es por 

lo común igual a cero o de un valor despreciable, para fines de 
, 

cálculo será considerada nula.. As! Vp en la ecuación (1) 

igual a cero. 

sera. 

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

las expresiones para u y u p , las cuales sustituídae1 en la ecua -

ción (1) nos darán el valor de e~. 



Efectuando operaciones se obtuvo ques 

u;: Wr(r7+1) 
W1 M 

u _ Wv- - n V J,,lp 
- W+Wp 
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Elevando al cuadrado las expresiones anteriores; austitu -

yéndolas en la ecuaciÓn (l) y efectuando operaciones se tiene 

que: 

e - w'-1- nz j,1/,ó 
2 - ¡,¡ -f ""Í' 

De.lo anterior se concluye que la energ:(a disponible des -

pués del impacto estará expresada pori 

I.2 :: e, f11,t1/W-1-n 2 J# \ 
(- Wt-Wp 7 --(4) 

Esta energÍa es consumida por el trabajo necesario para hJ.n 

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 

compresión elástica del mismo y la compresi6n del suelo adyacen-

te. 

Lle.mando Q a la resistencia dinámica total a la compresi6n 

y considerando que esta resistencia actúa a través de la penetr~ 

ción f por golpe, el trabajo utilizado seras \..:f. 

Ahora bien, si suponemos que las fibras de la cabeza del p.!, 

lote se aplastan ~ el trabajo gastado en ello será igual con ~r.t 

Si además las cornpreRiono'3 combinadas producen una deforma.-



, Q . . , cion í e , de la cabeza del ¡:ll c·te ee¡pidu ¡io:• una. rec1.11·•~rtl 1 }1.(I)', 

del mismo valor, la enargÍa. elástica. representada sert\ f!l f.:::' 1.'d; .:::·! (. 

de re por la fuerza. compresiva promedio• Dell{h~', ~:~&~~'.:~·ate. ;\\,~r.
za. compresiva varía de caro a u.-i vnlo~ máximl) Q, '.~ú:~~id¡.5j-;ome 
dio será igual a Q/2 y la enerE,-Ía elástica perdida sert~f l . 

-i· 

Del estudio anterior y considerando despreciables ctras rér~ 

didae, deducimos que la energÍa Et.?, consumida en el hincado del 

pilote estará expresada por: 

_E;¿== Q ( f+ i fe+ ff) --(5) 

Siendo conveniente hacer n?tar que el valor de fe ini:luye

el efecto de la compresión elástica del suelo, 

El acortamiento elástico de un pilote a.poyado por punte., de 

sección transversal constante y módulo de elasticidad E, esth. cla.-

do por la ecuaoi6na 

r~= ~ 
en donde: . fe 

Q 
A 

r 

r>ero V- <2 · fJ - (d l 
1 - 4 · · 1 e -JI.E 

.. acorte.rriento elástico tote.l. 

= carga actuante en el pilote. 

= área de la .sección trh11sverflal del ¡;ilotEi, 

= mÓdulo de elasticidad, 

Para un 1>Pote por fricción, variando é~;ta linealD':E!nte: con la. 

profundidad, el acc•rtamiento elástico es menor y se deouast2•u que 
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·~orrespcnde al acortaraiento de un pilote por punta de lctlgitud ff J,.. 

Si el pilote trabaja por fricoién y ésta es uniforma en toda su 

J .• ~nritud, el acori;e.rniento elástico será igual a: & L 
ZAE 

IJ.amantlo C a la relación 8ntre el desplazamiento elástico 

real de la cabeza de un pilote y el desplazamiento correspondí~ 

te a un pi.lote por punta, el valor del desplazamiento real será' 

Q - CQJ ( 0) 
.fJ - A.E 

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

el valor de fe SEl C·btiene 1 

<2.:: J.z 
(J+ <f;<jt + fF 

y sustituyendo el valor de E 2. de la ecuación 

<21 lli/ ¡.¡(-P.11-n'Z u/P. \ 
W-+ Wp/ 

f~ ~~i + fr 

(4) se tendrás 

que es la ecuación generh~ uinámica de pilotes, misma que se a -

·costumbra poner en la si5uiente forma: 

en donde: {(_ = carga actuante en el pilote. 

f = penetración efectiva producida por un golpe. 

ft = aplastamiento de la cabeza del pilote pro~ 

ducida por un golpe. 
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. . . 

A = área de la seocién trE.naversal del {ilc<Ue, • 

.E = m6dulo de elasticidad d<Ü· nia1•el'iál ·df,l pi-

lote. 

J_ = lon¿¡itud dc>l ¡:.ilr·tC?. 

e'= coeficiente que dc~¡.cnd<: di' lu fo~'l"IJ, ~,:, IJUe 

trabajaré. el r·ifote (¡;or ¡:tmtli o por frie-

cián, d::.~tinguiéndose si la. fricción ea u-

niforme o v&.rÍa linee.ln:ente con la knD. • 

tud del pilote). 

~ = eficiencia de la ca!da del martinete. 

rz.1 = Oo75 para martinete de ce.!da libre. 

e,. 0.90 para martinete de acción dÍil':ple. 

¡J = peso del martinete. 

/./ • e.l tura de oa!da del martinete. 

()a coeficiente de restitución elástica. Pare 

madera y acero. 

(). 0.25. 

lJf • peso del pilote. 

Para facilitar el estudio de la ecuaoi&n general de las fÓri:~ 

las dinámicas, se acostumbra escribir la expresión (7) de la si -

gtliente maneraa 
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en donde& ....,- .. w 
- 1 • ../p 

En la ecua.ci6n (8) todas las literales tienen el mismo sig-

;.1ifice.dc que las anteriormente dGecri tas excepto Q que en adelan 

'Ge se llamar~ R. 

R = Resistencia dinámica Última o fin~l. 

En el primer miembro de la. ecuación (8) se tiene la energ!a 

que el martinete proporciona en el mooento del impacto. 

,• 

En el aegundo miembro se tienen las siguientes energ!aaa 

72(J = energía utilizada por el pilO\ie para pe -

netrar p cent:Cmetroa. 

a, W /-1 i- íJ2. = energía perdida en el impacto. 
-n-1 

jJ..:. o 2 /} --/- '"7f'- ene•.'gÍa perdida por compresión elástica 

del pilote. 

a energía perdida por ocmpreaión elástica 

del casco de proteoci6n. 

,Í.
1 
= longitud efectiva del casco de ,protecoi&i. 
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r1= ..e; mÓdulo de elasticidad del casco de prote.2_ 

oión. 

A 1 
"' área de la. sección transversal del casco 

de protecci6n. 

e P • energía perdida por cooipresicfo eliCstioa 

del terreno. 

F6rmula Holandesa.- Esta f6rmula ha sido estudiada por los 

Ingenieros franceses M. Buisson y M. Che.pon, quienes después de .];! 

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

sultados obtenidos mediante su empleo son bastante aceptables, 

siempre y cuando se introduzca en ella un factor de corrección 

llamado factor específico de hincado, as{ como que la penetraci6n 

m!nima se limite a un valor denominado penetración cI•Ítica. 

le. f6rxnula holandesa se deduce de la general, considerando 

en primer lugar que el cheque es inelástico (n=O), y en segundo, 

que las pérdidas debidas a la compresión elástica del pilote del 

suelo adyacente y del casco de hincado son despreciables. La fÓ_I 

mula general, después de estas simplificaciones, queda1 

e, vi J./- Pf + kll-/_1_ 
- ,,-_¡.¡ 



Efe~tuando operaciones: 

h~c1tncl1J e,:foo/o p f = w ¡.¡ (1- ...,,-~,) 

'.• 2- h/J.1 
- f(u ;.) 

que es la fórmula holandesa. 

--(~) 
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I.e fÓrnrula holandesa puede escribirse tambitSn de la eiguien• 

te manare.: 

-¡¿ _ i./21-1 
- f(w+w/') 

Ja. /."e 1: ~ 

Loe 1nL>enieros Buiseon y Chapon encontraron que la relaoi&n 

~s en donde Rs ea la reeiet~ncia estática del 11Uelo en wia 

prueba de penetre.cién, y R resistencia dinámica obtenida en el 

hincado, se IDB.ntiene constante para cierto valor dependiente de 

cada tipo de suelo, hasta que la penetración por golpe llesaba a 

ser igual a 2.5 mm. aproximadamente, después da lo cual a medida 

que éste. disminuí'a la relación Es .deoreo!a linealmente en fun• 

ción de la misme.. A dicha re:laci6.n le llamaron "Factor Eepec:! • 

fico de Hinca.do" y al valor l:!mite de la penetre.oi&n que hace vi 
lidEl tal relación "Penetración Cr:!tioa" 

De la serie de experiencias antes mencionadas encontraron 

que para diferentes suelos se ten!&n·los siguientes faotore1 ti• 

pecÍficos de hincado• 
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Factor Coeficiente Necew 
Tipo de Suelo Específico aario para tener un 

de Hincado factor de Seg. 3 

LIMO ORGANICO Y TURBA. 0.30 1/10 

ARCILLA 0.60 1/5 

MARGA 0.75 1/4 

ARF.NA 0.85 1/3 • .53 

GRAVA 1.00 1/3 

CALIZA 1.20 1/2.5 

Tratando de aplica.r loa resultados obtenidos de las pruebas 

de penetraci6n al hincado del pilote, BuissCll y Cha pon analizaron 

los resultados u:perimentales disponibles tanto de pruebas de hin

cado oomo de ensayos estáticos de carga efectuados en distintos t,! 

pos de suelos y llegaron a los siguientes resultadoss 

Penetración crítica real.· Se puede definir ésta como la pe-

netración final por golpe necesaria para que la resistencia está

tica. determinada de una prueba de hincado y empleando la fórmula 

holandesa, coincida oon la resistencia estática determina.da de una 

prueba de carga. 

De las pruebas estudiadas es posible obtener una relación e0 

va. d válida para arcillas, margas, arenas y gravas para diámetros 

de pilote comprendidos de 30 a 6o cms. 
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Factor de correción en la resistencia.- Debido a que al hin 

.car los pilotes se altera el suelo que los rodea, es necesario d.! 

terminar la capacidad de carga estática de los mismos, despuée de 

3 días para el caso de e.rene. y 1 mes para el caso de arcilla, una 

vez de estar hincados. Por esta raz&l es necesario introducir un 

factor de correci6n a la capacidad de carga dinámica que puede 

ser inferior a l en arenas, o superior & este valor en el oaao de 

arcillas. Para determinar este valor en las arcilles, se llevan 

a ce.bo pruebas de penetración n:idiendo la i·esistencia por punta y 

por fricción para distintos tiempos t, 2t, 4t, etc. de modo que 

trazados los valoree obtenidos en una gráfica dibujad.e. en papel 

logarítmico sea posible determinar por extrapolación la resieten• 

cia total al esfu.erzo cortante para un tiempo determinado. 

Como los resultados obtenidos se refieren a pilotes circula• 

res, es necesario emplear el diámetro efectivo equivalente en ca

so de usarse pilotes de otra sección transversal. 

Así, en el caso de un pilote de aecci6n cuadrada de 16do "a" 

~u diámetro equivalente serás 

. . 
El valor anterior se aplica cuando la capacidad por punta es 

la que predomina. 
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Para pilotes trabajando por fricción, el diámetro equivalen-

te se obtiene de la siguiente maneras 

Pa.ra el cálculo de la capacidad de carga en pilotea, aplic~ 

do la fórmula holandesa, es necesario introducir en ella el fao -

tor espec!fico de hincado A , la penetración or:í'.tioa e0 , y el fag, t 

tor de correción llamado c. 

Entonces la r&rmula adquiere la siguiente expresión1 

2- e A W JI · f< eo (io) 
- tZo (!+ )) ) 

en donde f = penetración final 

~ = penetración cr!tica 

2- e Á W/.I 
- . f (t./;) 

y 
--(Ji) 

Para calcular la capacidad de carga. se procederá primero a 

determinar de acuerdo con le tabla I el valor correspondiente de A 

para el suelo dado; empleanao la figura. "A" se determina la pe

netración cr!tice correspondiente al diámetro real o equivalente 

y por Último se calcula el valor de la capacidad de carga. cc.n la 

fórmula indicada para cada caso. 

El coeficiente C puede considerarse igual a uno para arenas 

y para arcillas hay que determinarlo cuidadose.mente, como se e.x• 

plicó anteriormente. 
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Férattla de Hiley, - Esta fórmula es de las más emplead.e.a .en 

Europa., princ:ipalmente en Inglaterra y se obtiene de la fórmula 

general introduciendo en ella las condicionee 1 O ..( n .::: 1 y f •l/2 

ccnsiderandc además el trabajo perdido por la deforma.ci6n elásti-

ca del casco de protección y del suelo circundante. 

haciendo 

C1-ll1 

- .l'A' 

Susti tu;irenó.o los val?res anteriores en la ecua.oión general y 

despejando el valor de R, se obtienea 

e, 1 w 1-1: l?o + e, w /.11- n -;. + c2 ~ f e, í2. .;- (312 
r l.;. J ;e, :<. .z 

e, w fl: e 1 w h' 2=.a! + P !f-1 Sd.. +- -'"'- f ..fí)' 
7rl ( I 2 Z ;a 

.·. 12 ( f-r w t '1 r 4) : e1 w k' ($"$ ?~) 
e, wll lf nt.. 

' Í2 - r + I (13) ' • - f .J. e;-+ ¡2 +Ca 

que es la fórmula de Hiley para la ca.pacid&a. de carga en pilote1 

hincados con martillos de ca!da libre o de vapor de acción simple. 

Para martillos de acci6n doble, la fórmula de Hiley se expr9-
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ea de la sieuiente manera• 

--(14) 

En esta f'6rmula s W a área del piat6n, 

P : presi6n efectiva del va.por, 

f .. penetración media total por golpe. 

e,+ Cz ..¡. C 3 - compresión temporal total medie. del .z -
pilote y del suelo adyacente. 

Para medir directamente los valorea de C z y e 3 se emplea 

un dispositivo que consiste en lo siguiente: 

?11 .. ou:. 

f./o.1tJ Dé 'PAPélo 

Por medio de un l'piz que se hace deslizar normalmente al e-

je del pilote en el momento del impacto, ae traza sobre un papel 

fijo al mismo un diagrama, del cual es fácil obtener C ~ e ~ y f 
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El valor de e!. " oaloula de laa oaraoter!atioaa eláetioaa 

4el ouoo de proteoo16n. 

Para. deteni.na.r la oapaoidad de. oarga peraiailüe del pilote 

H 1'800llienda unr un factor de seguridad 3. 

In el hincado de pilotea l.& penetraoi&i final permanente M 

calcula pare. loe Últimos cinco golpea para me.rtinete1 de oa!da J.! 

bN, y para martillos de acción simple o doble se ·calcula.para 

1011 Últiaoa veinte golpes. 

Co~o en el empleo d~ la. f6rmula de Hiley es necesario ccmo -

oer el valor del coeficiente de restitución, a continuaoión Ml aj 

juntan loe v&lore11 que recolliend& Cliellis para distintas cond.ici.2_ 

nea& 

n • 0.55 Hincado de tubo11 de acero (acero sobre acero sin colchón 

n • o. 50 Hincado de pilotes tubulares empleando colohÓn bien ooa

pact&do. También válido ~ el hincado de pilotes de 

acero o de concreto, hincados con martinete de doble e.a

ción golpeando sobre caaoo de acero. 

n • 0.40 Hincado de pilotes tubulares empleando colchón de madera 

medianamente canpacta. Válido también pe.ra pilotes de 

madera hinc&d.011 con m&rtinete de doble acción, golpeando 

sobre casco de protección de acero y para pilotes de º'!!! 

creto sin ouoo, hincados con martillos de acción simple 

o de oa!da libre. 



11 • O, 32 Hincado de pilotes de acero ca:i martillo de acoifu eiat 

ple, golpeando sobre placas de acero. 

11 • 0.25 Hincado de pilotes de acero protegidos con colchón de 

madera freaoe.. Válido también para pilotes de concre• 

to hinc&doa oon mart.illo de acción simple o de caída 

libre, golpeando sobre cMco de madera bien acabado, 

n u 0,00 Cuando l.A cabeza del pilote de madera o el oaso de b1A 

cado del mismo material se halla muy maltratado, o 

bien, cuando htya exceso de empaque en el casoo de hJa 

cado, 

Conclusiones.- .&.un cuando el empleo de las fÓr;nulas din& • -
llioaa resulta oritioable por el heoho de considerar que la carga 

estátioa máxima ea igual a la reeisten.cia dinámica máxima en al 

hincad.o, es posible obtener resultados adecuados mediante su a• 

pleo si, como en el ce.so de la fórmula hol&ndesa, ee introducen 

coeficientes que las ajuste a loa diferentes tipos dq suelo en 

que se empleen. 

Hasta la f eoha la eleooi&i de una fórmula d:l.ruÚnioa. pare. ob

tener la oape.oidad de carga de un pilote está condiciona.da al l.¡ 

gar de empleo y en todo ca.so scm los códigos u oficinas de espe• 

oifioaoiones del país o del estado respectivo quienes indican lo 

que deba emplee.rseo 



-· - - ~ ·-' .;:..; .. _,, 

63 

Apoyado en los resultados experimentalH, Chellla ha enoon .. 

trado que en general la fÓrnn.tla propuesta por Riley es la que 111,! 

jor resultados proporciona y los valores que OClll ella se obtie -

nen resultan bastantes próximos a loa reales obtenidos en prue -

bs.s de carga. 

!As experiencias efectuadas por Bui1eon y Cbapon, tanibi'1 

justificlU'l el empleo de la fórmula holandesa, siempre y cuando 

se procada en la forma recomendada por elloa. 
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?·'.citodos E::;t<\Ucos pu1·u. tetermbar la Capacidad de Carga en 

f'il,?te::;.- Siempre hu existido tma tendencia bien definida para 

obtener lu capacidad de carga de tm pilote por medio de un méto

do estático que proporcione resultados concordnntos con la rea -

lid.ad. 

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

mi.~ada por le. si~ente ecuación: 

--(1s:J 

en dondes Qr= capacidad de carga total, 

Qp= capacidad de carga por punta. 

Qf = capacidad de carga por fricción, 

Todos los métodos estáticos parten de la ecuación anterior 

y lo que varía con cada uno es el mecanismo de la falla dél sue• 

lo. 

Método de Terzag.1.i. - Terzaghi hace del estudio de la capa• 

' cidad de carga de una pila cilíndrica introducida en el suelo, 

considerando el siguiente mecanisco de falla que por extensión 

puede aplicarse a un pilotes Para que pueda producirse la falla 

es necesario que el cilindro se asienta desplazando al suelo ha• 

cia af11era o hacia afuera y hacia arriba, como se indica por las 

flechas (figo 7), venciendo la resistencia el esfuerzo oortanto 



/ft 1!>9//=:7/ ~171 • 

Of 

d 
- R 1---nR--

Fig. 7 

Mecanismo de lo follo sei;¡un Terzoi;¡hi. 
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Zonas de equilibrio plostico segun Terzaghl. 
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del suel·::> que se supone está actuando en la supc:-fiCie cilíndrica 

ed; la fricción que se desarrolla en todn. el árc:J. del pilote y 

el peso de la masa del suelo abde. 

Aceptando que la capacidad de carga total de un pilote sea 

dada por su resistencia. tanto por punta como por fricoic!i superf;! 

cial, dicha ca.pe.cidad se puede expresar con la fórmula (15). En 

esta fórmula. Q p ·corresponde a la. capacidad de carga de un oimie;g 

to de base circular y ésta se puede calcular con la f6rmula semi

emp{rica propuesta por Terzaghi para cimientos circulares y pooo 

profundos: 

En caso de tener pilotes cuadrados, la fórmula que dá la ca

pa.cid.ad de ca.rga por punta se expresa de la siguientia maneras 

En las fÓrn:mlas snterioresa 

Q¡; = capacidad de ce.rp por punte en la base del 

cimiento. 

e = cohesión del suelo. 

't= peso volumétrico del suelo. 

D¡:= profundidad de apoyo. 

K = radio de la base. 
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B s: lado de la base cuadrada. 

Ne> A1 > Nd' • factores de capacidad de carga que depen -

den de las propiedades mecánica.a del mate-

rial y de las característica.a f!sioas de 

19. cimentacién. 

El an&lisis anterior se basa en la teoría de la plastic~dad, 

y las correspondientes zonas de equilibrio plástico e~ muestran 

en la fig. 8 'para el caso de una cimentaoi6n rugosa. 

llajo la be.ee hay una zQ'la central !:OC: que permanece en esta

do de equilibrio elástico y que se comporta como parte de la oi -

mentaoión; a cada lado de ésta hay dos zonas pláeticam ~. zcma 

de eafuerzo cortante radi&l. y Bl>I, de e1fuerzo cortante plano. 

Como M dijo en un principio, el movi:miento del suelo es re .. 

•i•tido por el pellO KD[, la frioción supertioi&l r~ , por unidad. 

de cCrea de contacto antre cilindro y suelo, y por loa esfuerzo• 

oortante1 ~ aistentea · en el contorno m:terior Te, 

El efecto de dichos esfuerzos es el siguientes En primer l,!! 

gar, reducen la presi&n total sobre la base del cilindro de un V.! 

lor Qr a Q~=Qf-Zíf12f.rl>f y en coneeouenoia la carga neoeaa.ria. 

para producir la falla deberá eers 
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El efecto de los esfuerzos cor·~'''' ~~G en el con";orno anul11.r 

de, se manifiesta aumentando la rud.:i·v., dn al leva.ntl'.l.::iitm-to de 
' " . 

dicho volúmen~ acción que equivale n 1.1"• r:1mtUriio en la i:rc:ü6n 

vertical por unidad de área e;1 la base de dlcf.,, ru1illo, ;,3Í el 

término j D¡ tJ1 io sustituimos ¡:.0:..· ti /J rAl¡ que :i.11~11.1:.re e1 efecto 

mencionado. 

Para valuar el factor J 1 se hace el siguiente razonamiento 1 

las fuerzas verticales que se oponen al levantamiento de la masa 

&nular, sona 

Se tendrá un esfuerzo resistente equivalente por unidad de 

área de la base anular igual a q1 y expresado por• 

1: íl{n:2t) Dfá- ú'12 2Det+ 2i/12Drfs.;. 2 n12t1trC 
I Íf/2.2(n2._t) 

Sacando en factor ooroúno.. ~ y efectuando operaciones a 

cr : ))¡fó1 :¡, & +n?; 7 
t' le E (n Z..1 )J 

Finalmente haciendo t: Ji D¡ se obtiene pa.ra ~ el siguiente 

valor; 

v=}+zÚ+n0 
0.1 O .¡2 (n3. 1) 

--{19) 
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la exFresiÓn que nos dá la carga crítica se 'expresas 

En la ec~ación ~nterior deberá considerarse para~ ·su va -

lor total deter::inado, ya sea experimental o ta6ricaffi~nte, pues-

to que el cilindro no podré hundirse en tu.rito que no sobrepase 

la fricción entre éste y el suelo. El valor de ~ es muy difÍ -

cil de deter~ina.r teniendo en cuenta para ello que depende en 

gran parte de la compresj.bilidad del material; as.{ en suelos 

prácticamente illcCl!llIJresiblea, como son las arenae c?mpactas, tea 

drs tm valor considerable principalmente en la parte i!~ferior 

del contorno de ·y en suelos m\cy compresibles, como ea el caso de 

las ó.renas sueltas, ea proba.ble que la penetración del cilindro 

al producirse la falla se efectJe si~pl~mente con una compresión 

lateral deh.ida a la compre si 'l.:>ilid.ad del suelo y sü1 llegar a t't".2 

ducirse u.11 empuje hacia arriba. 

Debido a la inseguridad que se tiene en la deter:ninación de¿; 

Terza~hi recomienda despreciar tal efecto y calcular la cap[1:oidi1d 

de carga con la ecuación (16), considerando que el error que se 

produce con tal suposición es pequeño y se enc1.ientra d(ü lado dP. 

la segurido.d. 

Método de l'.eyerhof.- Basándose en los resultados de Terzagni 
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Meyerhof intenta eliminar l&l!I limitacicaes antes estudiadas ax -

tendiendo el análisis del equilibrio plástico en una cimentación 

superficial, a las cimentaciones someras y a laa profundas. 

De acuerdo con esta teor!a las zonas de equilibrio plástico 

crecen con la profundidad. de la cimentación haeta un múimo pa-

ra las cimentaciones profundas. 

Considera Meyerhof que la superficie de falla está formada 

por dos tramos, uno de ellos la curva CD (espiral logarítmica), 

y el otro DE reo·to y formando un ángulo de 900 -{; con el radio 

de la eapiral BD. (fig. 9). 

En el instante de la fa.lla ren, es una zona de esfuerzo ces 

tante radial, mientras que BDEF se halla en un eatado de esfuer

zo cortante radial mixto, el cual puede variar entre loa l!aitu 

de cortante radial y cortante plano, dependiendo tal variación 

de la profundidad y rugosidad del cimiento. 

Para simplificar el a:nál.iaia del meoaniao de falla, deaig

na a :BE oon el nombre de "Superficie libre equivalente" sobre la 

cual actúan los Hfuerzoa P~ y • 0 noraal y tangencial H8P82, 

tivamentes debidos a laa fuerzu1 P9 , producid& por la frio • 

ci6n entre suelo y cimiento y aot~o o~ una inc~inaoiÓn ¡ 80• 

bre la cara Blr del ciaicto, Co... debida a la adhHiÓn entN oi -

miento y suelo y W peao de la cufl& de IUAlo Bll'. 
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Fig. 9 

Mecanismo de lo follo propuesto por Meyerhof. 

a)·-c imentocidn somero. 

b)-Cimentocidn profundo. 

( b) 

(o)Nc y Ne+ (b) N~ 

Fig, 10 

Determinacion de los factores aenerales de capacidad de cargo. 
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El fÚ18ulo que la superficie libre equivalente forma con la 

horizontal que pasa por B, ea denominado por la letl.•a griega~ • 

Este ángulo aU111enta con la profundidad del desplante hasta valer 

·noventa grados para cimientos muy profundos y junto con p0 y s 0 

constituye loa llamados parámetros de la proftmdidad de desplan-

te. 

De manera similar a Terzaghi, Meyerhof establece que la ca~ 

paoidad de carga unitaria en la falla de un cimiento contínuo, 

está dada por una ecuación de la formas 

en donde e= cooesión unitaria del suelo. 

fo = esfuerzo normal en la superficie libre equ,! 

valente. 

r"' peso volumétrico del suelo. 

B • ancho del cimiento. 

/Jc.J ,(/1.) Al0 • factores de capacidad de carga que dependa. 

de la profundidad de desplante, forma del 

cimiento, ángulo de fricción interna y ~ 

sidad de la base. 

En la eouaoión (21) loa dos primeros términos del segundo 

aiabro representan lB capacidad de 1~rga considerando un ma.te -

ri.al sin peso, y el tercer. termino representa la capacidad de C8.L 
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ga consid.erando el peso del suelo. Ver fig. 10. 

Lo anterior puede expresarse de la siguiente manaraa 
,,.--_,; 

1 '= cAlc; f /g /../~ .. · :>(7-i)· 

'l"= 5 ~ vr (23) 

:. Cf = c:f'+ f'--.{Z4) 

.üi superficie de falla correspondiente a la primera etapa 

(material sin peso), se obtiene analíticamente y consiste de seo-

ciones planae y espirales logarítmicas. Para la segunda etapa, 

es decir, considerando el peso del material (en la allilencia de C.!?_ 

besión y esfuerzo en la superficie libre equivalente); la corre]_ 

pondiente superficie de falla ee obtiene a partir de un método S!;l_ 

migráfico y consiste aproximada.mente de secciones planas y espi~ 

les loge.rítmica.s, aun cuand~ en realid.s.d ea una curva suave con -

tínua. Esta. superficiü es mucho menor que la. anterior y puede d,2_ 

cirse que la superficie de falla correspondiente a la capacidad 

de carga resultante "q" queda entre loa límites anteriores. 

Puesto que el movimiento teórico del suelo en las zonas plás 

ticas es paralelo a la superficie de falla, aumentando la profun -

didad de desplante el movimiento del material cambia de tm movi -

miento general hacia abe.jo y hacia afuera a un movimiento hacia !. 

rriba, que en cimentaciones profundas es práctioamente vertical. 
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Cerca de una superficie lisa las partículas s~ mueven hacia arr! 

ba, mientras que a lo largo de una cimentaci6n rugosa las partí-

culas son arrastradas hacia abajo con un plano cortante ccn el 

.contacto. 

Para la detennina~ión de q1 
, Meyerhof considera que para 

existir equilibrio plástico en la zona de ~sfuerzo cortiJ..~te pla-

no ADE es necesario que tanto en AD como en DE la resistencia al 

esfuerzo cortante sL bajo la presión normal pl se encuentre t,2 

talmente movilizada., siendo su valor S!: e + p, 1iri ef Del diagrame. 

de Mohr (fig, 11) se obtiene las siguientes relacionesa 

o también: 

cos (2 p + </J = J'o cos J _jz.[. a,) 
Cf / 1 fa.n~ 

CoS'(2!J+p) ;ré.+Poio/zl)c/JCOS.J (zf.6). 
e .¡. p, -t..n</ 

en donde "m" representa el grado de movilizaci6n de la resisten-

cia al esfuerzo corte.nte eob~e la auperfioie libre equivalente, 

estando sus valorea comprendidos entre O y l. 

También del c!roulo de Mohr se tiene quea 

f: c..i P1 "k.n r/J [.;(;/} (Z !J .¡.rp _ /.U/Jf 7.¡. A-( 2 6) 
i cos<j> f . . "_/ ' 0 

Por otro lado, para la zona ACD do esfuerzo oorte.nte radial, 

la cual forma un éxl.gu.lofJ:l3J"°..(3-9-f en A, ae ha demostrado que 

la superficie curva CD es umi. espirE>.l logarÍ"ttnicll y que a lo lar•· 
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e olculd del esfuerzo normal 

en lo superficie equivalente. 
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go de esta superficie y de las secciones radiales, la resisten -

.cia al esfuerzo cortante está totalmente movilizada. 

Cc!Uliderando la cara A.C de la ou!'la AOO, las canponentes no,¡: 

mal y t&.zl4¡encial del empuje pasivo por unidad de área, sona 

/¡,'.: (s/ _ e) cof /-(1- t) 

obtenida a partir del o:!roulo de Mohr (fig. 12) y o~siderando 

el equilibrio de la cuna A.CD ae obtienea 

Conaiden.ndo el equilibrio de la oufl& ilC ee obtienes 

8 
Z : COI (ef [ f i) 

ÁC 
2 

:. AC : _...B ___ _ 
~é~(¿r.,.1:) 

proyectando 1obrit el eje.Y 

.Eat:.. b' [ A r)c4s/4.rº fl 1 .S'pL 13 _J/;UJk1J/ JI (Z'i 
2 r-1/J fz~"rf4ftf) (' J.-¡¡ [i&~.r(IJ6+Í)/ <T' -v- · 
dividido entre e_ 1 1implificando z 

r , = /'; .f .r? :la.r> f4 Jº., i-J 
o bien 

SU!titi;qendo an la eouaoi&n (30) loe valoree de p1p , •p y p{ 

obtenido• en la1 ecuaoion81 (27),. (í'~S) 1 (26) respeotinmentt, 1 
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dc8:¡:·~és de un proceso a.lgebráico notablemente laborioeo, Meyerbot 

ott~~ne finalmente para q1 el valor expresado por la siguiente • -

El segundo miembro de esta ecuación corresponde a loe tú.1-

nos cNc y p
0 

?i<f de la expresión general de l.& capacidad de carga 

de cimientos cont:!nuos. 

Pars determinar la capacidad de carga correepcmdiente a la 

condición J>a se emplea un procedimiento aeaigrático, •iendo nece

sario localizar el centro de la espiral ás desfavorable, aiao 

que no está restringido a. una posición obligad&. ccmto lo supone 

Terzaghi, sine que se tiene que determinar por tanteo•• 

En la parte derecha de la fig. 4, se tient1 la oufia de suelo 

BCDG de peso W, que se halla en equilibrio bajo U. acoióñ del em

puje pasivo Piº debido a la cui'l.a DGE, y el empuje pasivo Pp ao -

t uando en la cara re inclinado un ángulo ~ oon la normal :OC y a

plicado a f de :OC a partir de B. Considerando el ~uilibrio ocm 

respecto al centro de la espire.l "o"• 

'?;-Mo =o 

. ·. fi 1'.L3- MJ.2-j¡L1= o 

,'. /t'- ML~ -ALI 
fJ - .Í.3 



75 

Este cálculo debe ser repetido pare distintos centros de e!, 

piral hasta obtener el valor mínimo de Pp• 

Para llegar a la expresión que d.á la capacidad de carga pa

n. la condición J''>O he.y que ver el equilibrio de la cuña A'OC ac

tuada por las siguientes fuerzas. Ver fig. 13. 

De la zona KOC se tienes 

-1f- = fiin (4í+ f) 
.T NC :- 2 !Mf J º1-#) 

El área del triángulo MB:: ess 

y proyectando sobre el eje Ys 

1 '' f -1-t¡: /á-i7(4S°f f )= /j;' 4M (tíº f ~) 
despejando a q• y poniendo en factor cauún ~ ~ se obtienes 

que puede representarse pors 
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Esta ecuación junto con la expresión \31) noa dá la co.:¡:i1ei-

dad de carga de un cimiento cont!nu0 deopla.ntado a una profundi· 

dad D. 

As! puesi 

El factor p
0 

que aparece en la ecuación 8Jlterior y que he -

mos llamado esfuerzo normal en la superficie libre equivelente 

es de grEm importancia en suelos sin cohesi6n, ya que es de to -

dos conocido que en general la resistencia al esfuerzo cortan 

te en este tipo de suelos obedece a. la ley t':J=Ú'/a,nf, en dond<:: Ó 

es el esfuerzo normal efectivo sobre la superficie de falla; por 

tal motivo, es conveniente obtener la expresión de p
0 

en forma 

simplifica.de.. 

Las fuerzas que intervienen en este análisis son las si -

guientes a P s , el peso de la cuña AEF y la sobrecarga Fe (fig. 

14). 

P s empuje total modificado del suelo sobre las paredes ve!. 

tics.lee del cimiento e inclina.do debido a la fricción entre sue-
, r ~ 

lo y pared, un angulo O con la. horizontal. Este empuje ha sido 

llamado modificado para distinguirlo del activo y del pasivo, ya 

que no es ninguno de ellos. 
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Para \lll suelo honoséneo Íi-:: ...En__ 
Cd!<f 

W peso de la cufta AEF& 

además• 

El peso de su6lo situado arriba de la cufa AEF se considera 

como una sobrecarga. Pt por unidad de área y el valor total corre! 

pondiente a la superficie EF se ha denominado PI 

Los esfuerzos norma.J. y tangencial sobre la. superficie libre 

equivalente se determinarán a. partir de las aouaciones1 

Ver Fig. 15 

en que p
0 

= componente normal en la superficie libre equivalente 

de la resultante Pe, Ps y w. 
s0 a com:ponente tangencial en la. superficie libre equivalente de 

le remil tante P í! , Ps y vl. 
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pc>r equilibrio• é. Pr.: o 

. . . /:: ;1 co]4 .f- W<1ofÓ .f- }3. ,ae17(Í8-t- f) 

9'18tituyendo valores y e!ectuando operaciones se obtiene& 
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fo~ zA -rj/) {¡ .¡. l<:(/án2¡6 + i~ f3 fiwf) 7-(34) 
" Z{/.l·"ÉA(J) L.L ¡· 

baciendoa 

I + ks (lr/fÍ + in IÍ tn rf )__ Ce 
t(1 t-td.!7p) -

se tienes 

En general la capacidad de carga de un cimiento cant!nuo de,! 

plantado en un suelo sin cohesión, está dada por la ecuacióna 

1 ::)?) JJ7 f 't ~ Alt -(3J) 

en dondes i = capacidad de carga unitaria en la falla. 

fo ::: esfuerzo normal en la superficie libre eqt1;! 

val ente. 

Ó ::: peso volumétrico efectivo del suelo. 

~ .> ¡J( .. factores de capacidad de carga. 
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Debido a·que es mi intenci&n aplicar el método de Meyerhof 

para determinar la capacidad de carga en cimientos al caso de P! 

lotes, a continuación expongo las consideracion~s necesarias pa• 

ra lograr tal objeto. 

Teniendo en cuenta que las secciones más usadas para pilo • 

ter. son la circular y la cuadrad.e., conviene saber la forma de d,! 

terminar la cnpacidad de carga de un cimiento de esas oaraoterÍJ. 

ticas. Para un cimiento circular considera Meyerhof que el oír-

culo de fricción es el que mejor se adapta al mecanismo de falla 

observado, ya que ésta, para el caso de u.~ cimiento superficial 

rugoso, es aproximadamente circular sobre planos radiales y car-

ta el nivel del terreno a úna distancia ~proximadamente igual ~l 

diámetro a partir del perímetro. 

Heyerhof encontró que el factor N ~(' eá aproximadamente i • 

gual a 0,5 del factor N ~ correspondiente a un cimiento oont!nuo, 

En ce.mbio, pa1·a el caso de cimientos 'l. gran profundidad N~í ob • 

tenido, con aquel correspondiente a un cimiento c.:>nt:!nuo N ~ , 8!l 

oontró que era casi el doble. Basado en las anteriores oonside-

raciones, para calcular la capacidad de carga en cimientoe oir -

culares, rectangulares y cuadrados, se aplican los miamos facto

res obtenidos para cimientos oont!nuos, ~ero aée~tados de un fa,g, 

tor de forma A 1 que depende de la.a relaciones~~ t del oiJllien

to, del ángulo de fricci6n in:ternA y del m6todc empleado pa.ra 02 
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locar el cimiento. 

Es necesario distinguir, por lo que respecta a la detel'11lin:! 

ción de la capacidad de carga en cimientos desplantados en are -

na, dos métodos de efectuar tal desplante y así se considera los 

cimientos "pre-excavados" y los cimientos "hincados". Desde 11.l,! 

go, el caso de los pilotee puede quedar canprendido en las dos 

formas, aun cuando en general pertenezcan al segundo grupo. 

Cimientos Pre-excavados.- En la determinación de la capa -

cidad de carga para este tipo de cimentación se necesita conocer 

el ángulo de fricción interna tJ, el ángulo de fricción entre BU,! 

lo y cuerpo del cimiento, y el coeficiente de empuje modificado 

K g • 

De estas variables que intervienen en el cálculo, ~ puede 

determinarse por alguno de los métodos vistos en el capítulo an-

terior. 

d 10 puede determinar en forma experimental usando el
1

apa-

rato de esfuerzo cortante directo, aplicando en la prueba la pr_! 

sión normal promedio que se tendrá en la realidad y considerando 

ademas el material que estarií en contacto con el suelo (concreto, 

madera, acero). 

• 
En lo que se refiere al coeficiente K S se ha encontrado que 
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para este tipo de cimientes varía &e 1.00 (arene.a compactas), a 

0.5 (arenas sueltas). Experimentalmente puede determinarse este 

coeficiente tanto en pruebas de campo (prueba. de -penetración es• 

tática), como en pruebas ele laboratorio efectuadas con modelos 

de cimiento, 

Una cara.cterístioa que debe de tenerse en cuenta al calou • 

lar la. capacidad de carga de cimientos profundos, es la oompree! 

bilidad de los suelos, especialmente para el caso de arenas sue! 

tas, para lo cu.e.l basándose en estudioe experimentales, Meyerhof' 

recomienda modificar el valor de f por uno tal que ta.n1' • o.85 

tan 4 • 
L& 4•t1rminación de loe fa~tores de capacidad de carga No 9 

Nq y NÓ' en este tipo de cimientos deberá efectuarse con lae gz3, 

ficas correspondientes a la condició'n m • o, pues ae considera 

que en el momento de la falla no existe una movilizaci6n total 

de la resistencia al esfuerzo cortante. Esta condición se pre -

senta en los pilotes de concreto colados en el lugar con cubier-

ta. metálica permanente. 

Cimientos Hincados.- Una ca.racter!stioa propia de eatoe 

cimientos es el pequeño asentamiento que se observa antes de pr.1 

sentarse la. falla, explioé.ndose tal fenómeno en el oaao de laa .! 

renes por el efecto de compactación que se logra durante el hin· 

cado. 
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Para cimientos profundos, canprendidos en esta categoría 

existe también el problema de la compresibilidad al suelo, aun -

que en forma menos acentuada, recomendándose un valor de~ t tal 

que tanf'= 0.95 tan?. 
Capacidad de Carga por f'ricci6n para pilotes hincados en 

Suelos Granulares. - Consideramos un pilote hincado en un suelo 

oon fricci6n interna y sin cohesión, actuado por una carga P. 

Esta carga ser~: transmitida al terreno, por punta, a través de la 

base BB y por fricci6n lateral a través de su área de contacto 

con el suelo. 

Por efecto de la carga el pilote empie· 

za a hundirse; en un principio, el te
., 

rreno reacciona a través de la base BB, 

inmediatamente después una parte de la 

carga se transini te a la superficie la't!, 

ral. A medida. que aumenta el hundimie.Q 

to, la carga sobre la base dismin~e y 

en consecuencia se incrementa la tran11-

mitida por fricción lateral. 

El:: empuje directo del suelo sobre el pilote varía desde una 

posición horizontal hasta alcanzar i.ma inclinación ~' que corree-

pond.e a eu v&l.or múimo. 
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Ia presi6n ejercida por el suelo tiene por ocaponen~e hori

zontal un valor que no corresponde al empuje activo ni &l pa1i -

vo, sino uno in-terme1io dado segÚn Dorr (Ver R. Sanscmi Pali e 

fcndazimi su pali) igual con (1 + ta.n Z ,í)th· 

Si llamamos ks= / .¡. finZI en donde K s • coeficiente de 8!. 

puje modificad0 y cubica.moa el diagrama. de presiones, la capaci

dad de carga por fricoi6n estará dada por· la expreaióna 

Q{' = -f jh '2íf D /!s f 
En esta ecuación <2p • capacidad de carga por friooi&>.. 

71 óh = !Crea de contacto entre suelo y pi • 

lote. 

~= empuje del suelo sobre el pilote 811 

la parte media del mismo. 

P .. = coeficiente de fricción entr«1 1U4)].~ 
y pilo·~e igu.e.l con tan ~,. 

Conviene mencionar que siempre se ha tratado de detei."llin.v el 

valor de Ks que más se ajuste a la realidad, habiendo existido &U'" 

tores que le han asignado loa correspondientel!I tanto del empujs ":2. 

tivo como del pasivo. 



(4.5- ~) z 

(4.5+ l> 
K,=K 0 

Ks:. 1 + tant</ 

Ks. =- 0 • .5 

Ks:a 1.0 

~activo). 

(pasivo). 

(estado de reposo). 

(Dorr ). 

arenas sueltas (empírico). 

arenas compactas (empírico). 

Apoyado en loa valores empÍriooe, propoJ'l80 asiB!l&r' a K s mi 

valor igual a tan f, ya que esta función varía de 0.5 a l.O en 

el rango de valoree de ? más usuales m la pr"°tioa. 

El valor de Ks, empleando los resultados de la prueba de º.2 

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

P·.s =- Qr .J> 

d1fs=0; t.n/11 !Je/y; f1t1ro Vll:ef Y J4 

O.fs {t !J k~ tn J¡f bclr 

= ·k.r 14ndí7 rºÍ;dy 
. ·. &'¡- /(¡ -/a.n J¡7,f /) J/l 

- :4 

.L • c. /), /). 

1 J '.1---f..' 

I Tll~ 
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En el procedimiento a.r..terior' 

P- ªr - .r = fuerza. necesaria para producir el de.! 

liza.miento del cuerpo cil:!ndrioo. 

/) = diámetro del cuerpo cilíndrico. 

J' = peso volumétrico del suelo. 

J • IÚJ8ulo de fricción entre suelo y su -

perficie cil{ndrioa. 

1-/ • longitud del cuerpo oil!ndrioo. 

S • longitud recorrida previamente por la 

punta. 

Es conveniente hacer notar que Qf s sen< la fuerza necesaria 

pa~a vencer la frioci&n superficial y no l~ debida a la punta del 

penetr&metro cónico. 

Capa.cidad de Carsa de pilotes hincados en Suelos Cohesivos.

Teóricamente la capacidad de carga de un pilote est:( dada oomo a

noté en un principio, por la expresi6na 

ar= Q¡; -1- &r-(1J) 
El primer término del segundo miembro representa la oapaoi -

dad por punta y el segundo representa la capacidad por fricción. 

Los estudios efectuados por varios autores, entre ellos Meyerhof, 

Skempton, Terzaghi-Peok y otros, permiten determinar con bastante 

aproximaci6n el valor de Q p • 



86 

El valor de Qt depende de un gran número de variables, y 

por lo mismo y con fines prácticos se han adoptado equivalencias 

o valores estadÍsticos que nos permitan valuar la capacidad de 

carga con friccicSn. 

Capacidad de Carga por punta en Suelos Cohesivos.- El va -

lor de Q p correspondiente a las secciones transversales más oo -

múnes en pilotes se determina de acuerdo con las siguientes ex -

presiones propuestas por los autores que igualmente se mencionan 

a continuación: 

Terzagbi-Peck.-

en esta eouaci&i la compresibilidad del suelo se toma en cuenta 

afectando a c de un coeficiente de 2 para el caso de arcillas 
5 

blandas. 

Meyerhof.- Considere. este autor que la capacidad de oarga 

de suelos cohesivos se encuentra en función de la relaci6n ~ 
13 

y de la rugosidad del cimiento, aceptando que la capacidad de 

carga llllitaria, ya sea para cimientos circulares o cuadra.dos es

ttC dada por la axpresi&i 

~=e ¡(}e f r + /¿~ O D 
en donde es válido considerar K5-::L y la compresibilidad del sue

lo se toma en cuenta introduciendo un factor K que varía entre 

l,O para arcillas compactas, y 0.90 para arcillas blandas. 
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Skempton.- Considera que para el caso do un cimiento can -

tínuo y relaci6n ~c:;z.S la capacidad de carga está dada por&¡: .!J-c ( ~~){tf: 

Para el caso de un cimiento circular o cuadrado, y fi- ";12·J';t2p-·9c. 

valor que resulta 1e eusti tuir en la ecuación precedente j: ~ 'r 

Puede decirse que el cálculo de la capacidad de carga por 

punta de un pilote hincado en un suelo cohesivo, puede calcular-

se oon cualquiera de las expresia1es anteriores, siendo los re -

sultadoe obtenidos de su:fi~iente aproxima.ción para su aplicaoidn 

práctica. 

Capacidad de cargE>: por fricción para un pilote hincado en 

Suelo Cohesivo.- En el caso de pHotes hincados ~ suelos eche -

sivos, homogéneos y blandos, la capacidad de carga está gobernada 

prinoipe.lmente por la adhesi&n entre suelo y pilote, siendo fun -

ción de la longitud de éste. Sólo tratándose de suelos ooheaivoe 

comp&otos, la oapaoid&d por punta llega a tener importancia BU1'1-

oiente para influir en la capacidad de carga del pilote. 

le. determinao:t&n de esta capacidad de carga conati~e el 

principal problema para pilotee hincados en este tipo de 1uelo.. 

Loe valores que ofrecen mayor g&rant!a son desde luego aqu,1109 

obtenidos en pruebas de extraooi&n de pilotea efectuados en el 

oampo¡ sin embargo, oomo no siempre se ptltden efectuar talu 

pruebas, es posible valuar en el laboratorio la mlb:ima adhe1i&:i, 



88 

recurriendo para tal objeto al aparato de esfuerzo cortante di -

recto empleando muestras representativas tanto del suelo en eet~ 

dio como del material que se emplearán en los pilotee. 

Estas pruebas de carga deben efectuarse a diferentes es 

fuerzos normales y tiempos de aplicación de los mismos, midi6n -

doae en cada caso la fuerza. horizontal necesaria para. producir 

el deslizamiento de tal modo que conocida ésta se podrá obtener 

la. adhesión por unidad de área para. cada valor esfuerzo normal-

tiempo. La. variación aproximada de la adhesión con respecto al 

tiempo, estará determinada'~or w1a ley creciente teniendo como 

l!mite máximo teórico el valor de la cohesión; así pues, es con 
. -

veniente lil!litar éste a un período igual al que se dejará trans-

currir antes de aplic&r la carga a los pilotes, es decir, de dos 

a tres semanas. 

Como hay ocasiones en que no es posible efectuar al~tnas de 

las pruebas mencioru.das pe.ra determinar el valor de la fuerza de 

fricción, es necesario recurrir al empleo de la cohesión deter -

minada en pruebas de compresión a.xia.l sobre muestra.a inalteradas 

o remolea.das. 

Meyerhof propone para el valor de la adhesión, la magnitud 

de la. cohesi6n correspondiente a. la muestra. remoldes.da, siendo 

este procedimiento bastante conservador excepto para. arcillas de 
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baja sensibilidad (st< 2). 

Peck, Hanson y Thornburn recomiendan estimar la capacidad de 

c~·ga por adhesi6n considerando como valor uni. tario de la misma 

la cohesi6n obtenida de pruebas de compresi&n axial sobre mues -

tras inalteradas. 

Un procedimiento que se considera m!Ís cercano a la realidad, 

es suponer para el ct!lculo de la capacidad de carga por fricción 

una fuerza unitaria igual a ~e • Este criterio se apoya en el h,! 

oho de que rara vez se tiene el ca.so de un solo pilote, sino que 

en general ae trata con grupo de pilotes y consecuentemente si se 

toma en consideracilSn el tipo del auelo, lo que rige es la esta -

bilidad del grupo. 

Es común valuar la capacidad de carga por fricoi&i mediante 

el uso de valores estadístiooe medios; este procedimiento sólo d~ 

berá aplicarse cuando no se puedan ef'eotuar pruebas que proporcio

nen datos más reales, 

Grupas de Pilotes,- La capacidad de carga de un grupo de pi

lotes se calcula considerando al conjunto como un cimiento r:!gido, 

limitado por los planos tangentes a los pilotes exteriores y C'LJ18 

base esta{ consti tu!da por el plano que pasa por las puntas de los. 

mismos. 



En estas condiciones la\é'xpresi6n que dá la capacidad de car-

ga del grupo se escribes 

Q,.."I'º :: ~ A +- e pL 
en donde q e capacidad por ptmte. 

A e área de la base del grupo 

o e cohesión del suelo 

p == per!metro del grupo 

L = lai.gi tud reducida por efeotos de 

seca.do 

Conocida la capacidad de carga del grupo, se obtendrá la de 

cada pilote dividiendo simplemente entre el m!mero de pilotes del 

mismo. Si la capacidad de carga por pilote estimada de esta man.! 

re. resulta mayor que la calculada para un sólo pilote, se consi -

dera aceptable este Último valor; en caso contrario, se tomar' 

como válida la del grupo. 

Friccién negativa.- Es común ver en el caso de las cimenta• 

cienes sobre pilotes, cuando éstos atraviezan un estrato arcille-

so compresible, para apoyarse en un manto resistente, que debido 

a la consolid.e.ci6n de la arcilla p~Óxim.a. a este manto se producen 

sobrecargas en el pilote de magnitud compareble a la carga de di

sefio, ~ causa de que la fricción lateral debida a la adherencia 

de las arcillas actúa en sentido contrario. 
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le. rna:Sllitud de la fricción negativa por llllidad de área no 

puede exceder la resistencia al esfuerzo cortante del suelo ºº.!!! 

presible, ln cual puede considerarse igual a la mitad de la. re

sistencia a la com1iresión no confinada de dicho material. 

Si los pilotes son hincados a través de un relleno recien

te que produzca la consolidación del material arcilloso, el pe

so de este relleno también lo soporta el grupo de pilotes y por 

consiguiente la carga por pilote deberá inorementarse en una 

cantidad tal que el peso adicional se reparta. entre todos los 

pilotes del grupo. 

Capacidad de carga permisible.- El objeto de los estudios 

anteriores fué evaluar la carga que es posible aplicar al pilo

te sin producir la falla del suelo de apoyo, de aquí la necesi

dad de emplear un coeficiente de seguridad que abe.rque en forma 

aproximada todas las incertidumbres que se tienoo al determinar 

la carga en la falla, así el valor mínimo recomendado para tal 

coeficiente es de 3, siendo posible aumentarlo cada vez que las 

circunstancias lo ro:ijan o la experiencia lo aconseje. 

ConclUBiones. - El método de Meyerhof aplicado a a-enas, 

puede decirse que dá resultados cercanos a la realidad, salvo 

en aquellas ocasiones en que la reuiatencia al esfuerzo cortan

te es del tipo errático con la profundidad; en tal caso oonvi,! 

n~ e::.plear el método de Terzagbi toda vez que los resultados o.l? 
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tenidos de su aplicaci6n son conservadore1. 

Un caso muy común en la práctica H aqdl que se presenta 

cuando el estrato de apoyo as e.renoao y en su. frontera superior 

se Uene un manto cohesivo, la solución general prop~eeta ae re .. 

fiare a. esta condici6n¡ sin embargo, de lo3 resultados obtenido• 

en su aplicaoi6n al caso de pilotes ensayados, se concl~e que es 

bastante expuesto considerar dentro del esfuerzo normal aobn lg 

superficie libre equivalente todo el efecto de sobreoa.rp debido 

al sue'o suprayacente al de apoyo. Para solucionar esta incerti

dumbre, u aconseja considerar toda la sobrecarga ( ~~) para re .. 

lacioneu..IL< n ¡ y para relaciones .i..~s , en el °'loulo ele la 
e-~ B' 

oapacidad de carga por punta no se considera tal efecto. Para ~ 

lores de ]._ situados entre 2 y S t la capacidad de oarp por ptm• 
B 

ta ae obtiene aplicando un va\or de sobreca.rgg interpolado de loe 

exttemos antes mfiillloionado11, 

Pruebas de Extracción de Pilotee.- Para valuar la friooián 

que puede dearrollarH por la adherencia u 'IDl 8U81.o &l'OillOIO 

en contacto con los pilotes, se efectúan las pruebas de aztrao • 

cid'n en pilotea, en las cuales se lliden loe de1pl&Zlollien.to11 pro • 

vocados sobre \Ul pilote &l. actuar sobre'"•·~ oarp &8Canden.te. 

Para aplicar dicha carp ea adaptan al pilote Ull08 cablea que 

nn a dar e. una viga de &lu. lle.. aontad& aobre pto• hidÁulioN 
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con r;¡a.¡¡;);:1etros. :Fara medir las presiones actuantes y deducir de é

llas las carB'!l.s.,a~lica~as a los pilotes durante la extraccicfo. 

Es~ c01~1!e1Ú6rite efectuar pruebas de extracdón en diferentes 

fechas ·sob;~-'.~~~ismo :pilóte para saber la variación de la adhe-

rencia ~oi1,i·e~pecto al tiempo. 

D~l t~:iáLisis de las curvas carga de formuci6n de pruebas de 

extrac·:l-5:1, se observa que las cargas ve.rían en función lineal 

al desplezaniento unitario hasta llegar a una carga. máxima des -

. F~'és dP. la cunl ésta disminuye rápidamente tendiendo a un valor 

con,;te.nte, 

Para estimar la adherencia media de los materiales para las 

condici0nes de tiempo transcurrido y desplazamiento del pilote, 

se ac 0:-:;t..:mbra definir "resistencia máxima a la extracción" al 

cociente entre la carga mayor regJ.strada durante la prueba y el 

áres. lateral del pilote en e:ontacto con el suelo; y como "reai.!!. 

tencia final" dl valor que resulta de dividir la carga medida al 

ter~in.=.r la p~~eba entre el área lateral corregicla por el movi -

miento del pilóte. 

Cor.ipa._rando estas resistencias con el tiempo transcurrido 8!!. 

tre el hincadc o la Última extracción, se observa que siguen una 

ley creciente, haciéndose mó~ima en un tiempo variable de dos 
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cientas a ochocientas horas, segÚn datos estad:!sticos del La.boru -

torio de Ingenieros Civiles Asociados, para arcillas del Valle de 

México. 

Comparando el valor medio de la resistencia máximn a la ex -

tracción con la resistencia a la compresi6n no confinada, los le. -

boratorios antes mencionados concluyen que ambas son del mismo ór

den. Sin embargo, mientras la primera ocurre con un desplaza.mien

to unitario de 0.25%, a la segunda le corresponde una deformación 

promedio de 3.5% en probetas cilíndricas de 3.6 cm. de diámetro y 

10 cm, de altura. 

Prueba.a de Capacidad de carga. en Pilotes.- Aun cuando se p~ 

de determinar con suficiente aproximación la carga permisible del 

pilote por medio del método estático debido a Meyerhof 1 es conve -

niente efectuar pruebas de capacidad de carga a escala natural. 

En resúmen, en ~ prueba de carga en pilotes, se trata de 

medir los asentamientos correspondientes a las cargas aplicadas, 
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así como determinar la carga límite que produce la falla, yo. que 

basándose en estos datos es posible definir una carga de traba.jo 

para los miamos empleando un coeficiente de seguridad adecua.do. 

De acuerdo con la magnitud de la obra y las características 

del suelo, se recomienda efectuar un nú.~ero de pruebas de carga 

variable entre 2 y 4% del número total de pilotes. Asímismo con-

viene, para el caso de pilotes hincados en arena, esperar dos o 

tres días después d~l hincado para empezar la prueba¡ para arci-

llas es necesario dejar transcurrir de veinte a treinta días an -

tes de aplicar las cargas para probar el pilote. 

La velocidad con que se aplican los incrementos de carga ju~ 

ga u.~ pa?el im;>ortante en los resultados que se obtienen de una. 

prueba, por tal motivo conviene distinguir dos tipos de prueba.ss 

pruebas estáticas y pruE:bas dinár.iicas. 

Una prueba dinár~ica consiste en que la aplicación de la car-

ga especificada para le misma se alcanza en un tiempo relativame.!!. 

te corto¡ se acepta en este tipo~do pruebas que los incrementos 

se:: apliquen cada diez a quince mi?lutos, y q-.ie la magnitud de éllos 

?K sea mayor de 5 ton.:.lad:is• Este}tipo de prueba se adapta bien 

lll cano df: arer,as y gravas; J?~;c,1~ri suelos cohesivos los resulta. -

ck s obtenidos conducen a consideraciones equivocada.s. 
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la p:-ueb!l. estática se diferencía de la. anterior en que pa.r!l 
. -_ -. :·' '.'. 

cada incremento do carga se peri:.~.t.e tieu1110 ~?f'jgierite rü.ra q~1~ el 
. .., 

sudo se defor~e hasta ller.ar a un est~ci6>df3'.;eqüÍ.Hbrio (1CC% 
-, ..... __..-." '. "·:," . 

consol.i~ación e!1 el car:o de l:i.s ardl.las) ¡ · ~'..ierleral, 1m ¡;~ríe-

be.reo, sólo lo. cb&ervación ~fectuada en cadn pruebe. puede definir 

el tiempo necesario que, hay que dejar tre.nsc\1rrir entre la D.pli -

caciln Je los il1creme11tos de caren• ' 
', _, -

. , ;_ 

Aun cuando ~~isten varice-dispositivos para aplicar la carga 

a. les pilotet•, el más 8L1pliar..enfo uua.do consiste en un ea+.o bidr,;_ 

ulico calibre.do, que se cÓlóca sobre la cabeza del pilote de pru~ 

bs. y se ha.ce reaccion~ contra un cajón carcrado de aren.e., grava, 

u otro material pesado. 

La aplicación ele las ce:.rt,-as se hacen por increrJ.em;oa, los 

ctui.le1; ecta.rán l'E:gidos por el tipo de prueba y suelo de ensaye. 

Dm•ante la prueba de carga hay que llevar un con;,rol conntS!! 

te de las deforoocicnes que se producen al colocar la. carga, ya. 

que de cuto depende el éxito de la frueba. Pare. este ob~eto es 

necesario el empleo de escalas y ru:tensómetros convenientewen-l?e 

dispuestos y apcyados de tal me.nere. que sus le:cturas re~iul ten lo 

menos afectadas por los movimientos del terreno próximo al pilote; 

por esta. razón conviene apoyar les extensómetros en puent8s cuyos 
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apoyos se hallen bastante aleja.dos del pilote de prueba, o bien, 

seguir el asentamiento de éste mediante leaturas efeatuad.as con 

nivel sobre una. escala fija. localizada en la cabeza del pilote y 

referidas a un banco de nivel suficientemente aleja.do del lugar 

de la prueba. 

El control de las deforma.ciones debe inclluir el efeato de 

la descarga, ya que apoyado en estos valores es posible interpl'!. 

tar correatamente la prueba. Loe resultados de u.na. prueba de 

capacidad de carga en pilotes se presentan en foI'!I'a gráfica en 

donut'1 sobre un sisteIOO. ortogonal de referencia se dibujan en las 

aoscisas las cargas aplicadas, y en las ordenadas las deformaci.2, 

nea que se producen, 

Debido a que frecuentemente los pilotes de una cimentación 

deberán apoyarse es un estrato resistente cuya capacidad de car

ga se necesite conocer, es necesario analizar los resulta.dos de 

una prueba de carga, obtener tanto la curva de la. deformación e

lástica, como la plástica, ya que de su observación se determina 

la carga cr!tica y la pcsiciÓn del centro de resistencia del pi

lote. 

Para obtener la carga cr!tioa se detennina el punto de máxima 

curvatura. de la curva (deformación plástica) a partir de la cual 

se lleva una paralela al eje de las ordenadas, que interceptará al 

eje de las abscisa.a en la carga cdtioa. le. curva de deformaoioo 

pl&Btie». Be obticie utiliando los valorea de la deformación per-



l!lNle.nte determinBdos de varios oioloa de cargs. y descarga, los 

cue.J.('is se dibujarán contra la carga. mima. alcanzado. ~ el ciclo,., 

fo posii;:iÓn del oEtntl'<' de resiatenc!e. de un pilote ee deter-· 

il\.ine. p, pa.rt.ir de la. curva "deforDUlCiÓn elástica", que se obtiene 

:roste.rufo loa ve.lores do) la· def.ormaci6n total y def'orWlCiÓn pláeti 

ca. para \.11.1-9- car.ge. determ:f.nada. Ccm:para.ndo la CUl'VR d& deforma 

oión elástica roal con la va.ria.cit~ de le. deformación eláatica 

te-Srioa~ ea poa:.i.ble conocer .la carga. a urm longitud de pUo+.e et\ 

q1:.~ loe dos valorea coinciden. Para esta condici~n se acapta que 

el piloh ss encu.e:ntrs trabajando en forma idéntica. a ua pilote 

de bngitud 1 (poaioi&n del oentl'O de resistencia a. perlir de a 
na.be~ del ;¡.ilota) apoya.do en utt estrato i!lci.ef•.:irmaole (pi1o·~e tl!!; 

bl.j&ndo exclueivaraantP. por punta)., 

W3D.tac:t6o. para va.J.1l!-;.,':' la panetra.ci&. final por golpG que permita 

aseguro!' der.rt:ro de oiertos :¡fu tea gue la cE1J:ga. correspondien·i;e 

será muy pró..i:ima s aquélla P.nta:blecida mediante una prueba. de cai,: 

ge.. 

Para la dete!"lllinaci6n de la capacidad de carga permisible en 

aquellos casos en que el :punto de falla ??-º es posible determinar

.lo con precisión, se siguen las recomendaciones propuestas po.r e~ 

digoa de dfferentes ciudad.es o de instituciones ampliamen·!;e reco-
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Teda vez que en la generalide.d de los cas0s hay necesidad d~ 

emplear más de un solo pilo-te para soporter una carga dada, es coE_ 

veniente saber las limitaciones que deben tenerse en cuenta al di· 

eeñar la· le>calización y arreg'lo de un cierto número de pilotes qua 

tre.b3jarán en grupo. 

El com¡..orte.miento del grl.\PO puede ser m6.s o menos distinto e.l 

de un pilote aislado, _dependiendo dichc comportamiento de la :aatu• 

raleza del subsuelo y del espe.ciami~.nto entre pilotes. 

Si un grupo de pilotP-13 trrm~i fo su carga por punte., el coro m 

porta.miento del mismo es s~rr.:.le.r al de una cimen.tación contínua y 

pued.e deciree que los efecto1-< que se dsearrolle.n son asimilables a 

los producidos por una carga. ur.iformemente re:pnrtida aplic~da en 

P.l plano horizoni,al que pasa por la punta de los 11ilotes. 

Cuando su·oya.cfondo el estrato de a.poyo se ene.u.entre un manto 

compresiblGs ~-~ carga que 'bajan los p:Uotes incrementa la presil-r1 

vertical en dicho manto pudiendo prov·ccar fuer bes asentamientos, o 

bien, haciendo que el material blando fluya lateralmente; por tal 

motivo es necesario limitar la -penetración de los pilotos en el e}l 

trato resistente hasta un punto tal que la presión transmitida al 

estrato blando cuando mucho iguale su capacidad de carga. 
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Para hacer dicha limitación se calcula en primer. lugar la ca-

pacidad de carga del estrato blando, en su fron·tera con el estrato 

resistente y posteriormente se aplica la conocida expresión: 

en donde Ll!fc = incremento de presión a una. profundidad z 

debido a una carga q•. 

ª'= . t capacidad de carga del material blando. 

LJ= coeficiente de influencia. 

Despejando q' se tienes 
O' - ..1~ 
f - -y¡:-

Sin conservamoa a LlO"r constante e igual a la capacidad de C&,!: 

ga, y dividimos entre el coeficiente de in:fluencia oorreepondiente 

a distintas elevaciones (z) sobre el estrato resistente, obtenemos 

ciertas cargas que aplicadas en este estrato producen en el blando 

un esfuerzo máximo igual a su capacidad de carga. 

La curva de cargas as! obtenida interceptará a la variación 

de la capacidad de carga del estrato resistente a una profundidad 

tal, que si los pilotes penetraran más hay que limitar su capaci -

dad de carga para que los esfuerzos producidos no sobrepasen la 

del estrato blando. 
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De M llc¡:arse a cortar las curvas de cargas, ello signifi • 

ca que la carga máxima que puede aplicarse al pilote no debe axe.!! 

i:l.::: r a Uli velo:.· determina.do por el cruce. de la. curva. q' con el eje 

q, y esto en el sui:·•;esto caso que los pilotes estuvieran e.po:.,·a.dos 

en la. frc·llter11 su~erior del estrato resistente, pues de lo cont~ 

:-io :se rro<i'.lC'G la falla del suelo subyacente. En tales casos es 

n.;;.;;osat'io atravezar el manto resistente y localizar las puntas de 

los rHotes a u."la profundidad mayor. 

Si se hincan pilotes en arena se produce un desplazamiento 

del suelo que aa.~enta la compacidad del depósito, dificultár.doee 

e.si el hinca.do; además los esfuerzos horizontales correapondiea 

tes pueden da~.a.r a los pilotes recién hincados, lo que suele su

ceder en aquellos pilotes hincados en el lugar. 

De experiencias efectuadas sobre grupos de pilotes con obj!, 

to de conocer la influencia del espaciamiento en la capacidad de 

carga de un grupo, se concluye que ai disminuir la distanoi.a en

tre pilotes aumenta el asentamiento del grupo¡ tambi6n se ha 

comprobado que para un espaciamiento de 3d (d r:: diámetro del pi

lote, o lado del mismo, si es cuadrado), la influencia de loa p,! 

lotes adyacentes es despreciable. De e.cuerdo oon lo expuesto en 

el capítulo anterior, al tratar lo referente a la longitud hori

zontal afectada por la falla (un diámetro a partir del períme 

tro), podemos recomendar que_ eLe~ciamiento mi¡s conveniente ~ 
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a pilotea trabajaado por p\B'lta os 3.0d oe'nVo e. centro., puu sa

Uataoiando tal oondioi&n ae evitf. el traslape de las IJUllerfioiff 

da falla obteniádc.e •e! una cap&e1idad de car-. máxima ~ pilo.. 

te tacilitárldose al miar.to tiempo la labor de hincado. Este debe 

llen.re• del centro hacia las orillas del grupo para lograr que 

las puntas de loa pilotes qued.,. en ouanto &06 posible en un m

w:> plano horízon\al. 

Comparando loa diagramas de p:seine• (i~. 17), producido~ 

por un grupo 1 por \1Jl pilote aislado, ee nota que el v&lor de la 

¡ireeión úxiaa tranlaitid& al terreno aU111811ta al iiloresaentaree el 

mfaero de pilotee; oomproblndose de esta manera que el aseD:tami'!!!, 

to de todo el conjunto, en igualdad de cargna unitariaB, es mayor 

que el de un solo pilote. le. diferencia entre los aaente.mientoe 

de lD1 eolo pilow y de un grupo, tt.:mfl. proporciC!les oonsiderables 

auando abajo del plano que pasa por la base del grupo se encuen -

tra una ce.pn compresible debido a que la disminuoi&n de la pre -

si<!n de contacto con la ~rofundidad es funci&n de la" u.gnitud del 

In pilotee trabajando por fricoi&i (fig. 18), se produce un 

traslape de 1011 bulbos d•a presiones; e.sí el material cercano a 

G está ~f eot&do por las tres carga.a y en consecuencia se comprime 

más que el auolo a eu alrededor; como el pilote HG tiende a ªªEl!. 

tarse mh que !J.F y EI, es necesaJ;"io el empleo de 11na trabe de ri-



COMPORTAMIENTO DE LOS PILOTES EN GRUPO. 

Fig. 17 . 
Distribución de presiones 
segun Boussinesq. 

A)·-Píl'Jte oislodo· 
B)-- Grupo de. pilotes. 

\ 1 \ 

X , 
1 \ \ 
I \ \ 

1 

I \ / / j 1 1 
1 / \ 1 \ 

B (__~:~!3~/-~L::) o ........ _________ ,,,.. . 

e 

Fig. 18 

Accion de grupo en pilotes por friccldn. 
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gide: que obl if;'Ue un hundimiento igual para todos l.oe pilot.ee del 

gn;.po; en este.a condicicnes el resulto.do puede ilustrarse ooll!O 

s. la carga afectase un volúmen de? suelo !:ocDE. El área de dia • 

tri't:ución <le dicha carga será entonces 

A:: (" ~ 2 f o.[4 /f)( .f.; + zJtJ.!4 J'i) 
en conde J, y } 2 son largo y ancho de la cilllentaci&l.. 

J = longitud del pilo+.e. 

D= diámetro del pilote. 

En la. e.xpresi6n ll."l.terior se co:isidero. aegifu la técnica euro• 

pea, que e¡ án¡;ulo formado por el vé~tice del cono 1e distribu -

ciér! de csf1;t:~zos al nivel de la cabeza del pilote está da.O.o por 

J.o. ecuac.i.Ó·: t::>?:Jpírica J 

C'i:.i;.c· conclusión inmedit1ta B9 tiene el hecho de que .le. ca.paci• 

dad de ce.rea de tal grupo no puede considel'ars3 igual a. la obteni"' 

da de multiplicar la capacidad de carga de un pilot~ por. sl número 

de les que le constituyen, pues hay menou suelo soportando n.l gru-

po. 

En la acción de grupos más grandes el traslape de los o<m.o& 

de distribucién y el área del suelo afectado crecen, por tanto, la 

al:] i<:<~cién poco cuid.adcsa d9 los datos obtenidos en U':l.11 prueba.· de 
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carga sobre un pilote o sobre grupos pequei'ios aplicados al diseño 

de grupos grandes, resulta ser bastante p~ligroso. 

La carga del grupo se considera repartida por igual en todos 

los piloteR que lo constituyen, cosa que en realidad no sucede, 

pues loa pilotes extremes traba.jan con más carga que los centrales; 

sin embarco • .m suelos cohesivos, compresibles, previendo una buena 

liga de todco los pilotes del grupo y debido a todas las incertidll!!!. 

brea que se tienen al determinar la zona afectada por el cono de 

distribución se considera satisfactorio asumir que la distribución 

de la carga en loa pilotes del grupo es uniforme, Esto por supues

to no puede aplicarse CUBJ:ldo: las cargas son excéntricas, el C8n_2 

ter y longitud de los pilotes son notablemente diferentes y el sue

lo no ea homogéneo en cualquier aspecto importante. 

Cuando los pilotes por fricciéro. se hincan dejando.poco espacio 

entre ellos, la zona resistente se influeno!a mutua.mente y el suelo 

entre loa pilotes se comprime actuando únicamente la fricci6n que 

se genera en la periferia del grupo; as! pues, es coveniente veri

ficar la capacidad de os.r-ga del mismo, como se indic6 en el capítu

lo anterior. El espaciamiento de los pilotes se procurará sea tal 

que el perímetro del grupo sea igual a la suma de loa perímetros de 
los pilotes que lo constituyen¡ esto se logra por medio de ensayos 

sin embargo un espaci.amiento de 3.0 a 3.5d satisface por lo general 

la condición expuesta. 
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Parece ser que los pilotea por frlcoi&n trabajan mejor a. me -

dida que su longitud crece (ver capítulo de aRentamientoa); twn • 

bién si el número de pilotee en un grupo se incre1nenta conservando 

conata...~te su espacia.miento y la carga actuante sobre ellos, aumen

te. ta.nto la intensidad de los esfuerzos bduciclos al subsuelo cccno 

la profundidad de la zona fuertemente fatigado.¡ se concluye ento.n 

ces que el asentamiento de WlB. ciiacnt.:i.ci.fo sobre pilotes de frie -

ción que está cubriendo una área considerable, es mayor quB el de 

una cimentaci5n de poca superficie soport!\dt\ por pi lotes cargados 

y espaciados de manera semejante. 

For lo anteriormente explicado se han hecho varios intentos 

para expresar la influencia del número y espaciamiento entre pilo

tes con relación al asentamiento de la cimentación y se define co

mo "eficiencia de los pilotés en grupo" a la relación de la capa. -

cidad de carga para un pilote del grupo entre la capacidad de car

ga de tUl pilote de prueba hincado a la misca profundidad y en el 

rnis¡¡¡o suelo. 

La gran variedad de suelos encontrados en la práctica excluye 

la posibilidad de establecer Un número limitado de ecuaciones de .2. 

ficiencia suficientemente aproximadas y de validéz general; ade -

más, estas ecuaciones no incluyen la longitud del pilote, aspecto 

por d~'ias L~ports..~te en ci~entaciones sobre pilotes de fricción; 

por entas razones no se recomienda .el uso de las ecuaciones de e -
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fioienoia en la determinación de la capacidad de carga admisible 

en grupos de pilotes por fricción. 

Reacciones de los Pilotes en grupos actuados por cargas '?.xcén 

tricas.• .l continuación deduciré las ecuaciones para. calcul.'.\r ,J.as 

reacciones de los pilotea cuando el elemento que liga al grupo (tra_ 

be 1 zapata ó losa), está sujeto a momento flexi enante debido a tu;a 

excentricidad entre el punto de aplicación de las cargar. vertica -

les y el centro de gra\·edad del grupo. 

Se considera en este análisis que la cubierta de los pilotes 

ea una estructura rígida; en estas condiciones los asente..::úentos 

de los pilotes siguen una ley lineal y teniendo en cuenta que la r~ 

lación entre reacci6n y asentamiento se considera constante, las 

cargas en· los pilotes variarán también de una manera lineal. 

Cuando el punto de aplicación de las cargas verticales coin-

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

soportará una carga ~ ¡:v en donde 2. F v es la Sllllla de fuerzas ver
n 

tics.les qua llegan a la. zapata o elemento de liga y n es el mfme-

ro de pilotes del grupo. 

Si sobre dicho elemento actúa algÚn :nor:iento, el efecto de é~ 

te será producir unn traslación del punto de apli~ación de la re-

sul tan te de las cargas verticales; en consecuencia las ree.•·;·Ji or1r;s 

de los pilotes ya no serán iguales y se procederá a calc~l.:.rl•:.::: :le 
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la manera siguiente: 

De la estática sabemos que ~~í?.s~o,.en donde ~~e.·· es el momento 

reoistente debido a las reaccion8s de los pilot~s, /Y Mo... es el m_2 

~ento actuante sobre el grupo. 

Lo anterior se puede expresar& 

ya que pode::(':; conoiderar que ZMtt-)le en donde e ea la excentriu.f. 

Ahora bien, si consider;u;¡os que la variaci6n de las reaccio-

::.::s de Jo$ pilotes sea lineal, se tiene que i 

.·. ?i-Aa · ~~d.6 . Pri-#-a - a., 2 ) - i:¿, ~ ) - a., ,, 

sustituyendo los valores de P2 , P~ 

P~ en la ecuación (l)s 

¿V e: ;: (ª' 7 
¡. a; .,ca; .¡. • .. ~~ 

efectuando operaciones: í?:: pea, 
~az 

o bien R- ZMa., ,., 
- ¿U) 

¿_ ú~· 
¿:.( 
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Ente valor de P !. es el incremento de 1G reaoci6n en un pilote 

debido a. la presenoJ.a. de la excentdoidad. 

Aa! pueR podernos escribir que !a reacci6n total de cualquier 

pilote vendrá dada por la ecuación1 

y si hay excentricidad con respecto a dos ejes la expresión 

anterior tomará la fol."1118.S 

En estas Últimas ecuacionesa 

J; = reaoci6n total de pilote. 

2'V = suma de fuerzas vortioelea. 

ZM = suma de momentos con respecto al centro 

de grav~dad del grupo. 

n = númerc de pilotes en el grupo. 

a. = distancia dol pilote en cueeti&n al can-

tro de gravedad del grupo. 

á..2 = suma de los cuadrados de las distancias 

de cada pilote al centro de gravedad del 

grupo • 

. M></Íf = momentos con respecto al eje X ó e.l eje !f 
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Una ve~ calculada la reacoiál máxima en el grupo, se compara 

ésta con la capacidad de carga. permisible por pilote y si resulta 

ser nenor, se procede al cálculo de los elementos de liga. En ca

so contrario, es necesario cambiar el diseño del grupo hasta lle -

gar a un resultado compatible, 

Se aurroia con cierta frecuenci~ que cUAndo dos erlificioo co~ 

tiguos es~án cimentados sobre pilotes por fricción, existe una se

pa.ración bastante vis:ble en los nivelos superiores debido a que 

la fricci6n a.ct1ía en la. perifeda de las dos cimentaciones como a1 

fuera una sola, consecuentemente los pilotbB de las orillas ~rabe.

jan con m~s carga que los i.~teriorea produciéndose mayores asenta

mientos en los extremos, ya que los elE:mwtos de liga. no eettb. di

s~ñados para resistir tal sobrec.lrga., As! puer, ea de gran impor

te.ncia en el diseño de una cimentaci6n con este tipc de pilotes t.! 

ner en cuenta esta e-xcentricidnd de cargas, ya que una. vez cona -

iiruída J.a cimentación y de notarse tal efec·l;o~ seda necesario 18:! 

trar la estructura o procurar otros medios no menos molestos y ºº.!!. 

tosos pe.r!l. lograr anular las consecu~ci.:i.s de la misma. 



VI.- ANALISrs DE 
ASENTAMIENTOO • 

Is. investigaci6n y el estudio detallado de los faotore1 
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que afectan el asentamiento de una cimentación se denomina "a • 

nalisis de asentamientos", De principal importancia en el di -

seño de una cimentación es el conocimiento des a) distribuoi&n 

de los asentamientos, b) valor final de los asentamientos, y c) 

tiempo en que se llevarán a cabo los mismos. 

El método general para el cálculo del asentamiento de un 

punto de la base de una estructure., debido a la consolid.&oi6n 

de una capa de arcilla, es el siguientes 

l.- Cálculo de la presión L"ltercanular (p 0 ) en la parte 

media del estrato compresible. 

2.- Cálculo del incremento de presión (Ap) debido a la 

construcción de la estructura propuesta¡ a la misma 

elevacióñ en que se determinó Po• 

3.- Determinación de lr.s propiedades de compresibilidad d& 

la arcilla. 

4.- Empleo de las cantidades anteriores en el ct!loulo del 

asentamiento del panto en ouestím~. 
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En virtud de la grau variedad de suelos q~\C existen en 'la. 

naturaleza cd imposil:ile da.r reglas precisas ncerca del c4lculo' 

de asentamientos para cada caso, y en este trabajo me limitaré a 

describir el método seguido en tres casos particulares, que sona 

1 1 - Pilotes trabajando por punta en ausencia de mantos com

presibles subyacentes al estrato de apoyo. 

2~- Pilotes trabajando por punta ~uando el estrato resisten 

te se encuentra sobre una capa compresible. 

3.- Pilotes por fricoi6n. 

Pilotee traba;jando por punta en ausencia de mantos compre -

sibles subyacentes al estrato de apoyo.- En este caso el asan -

ta.~iento de un grupo de pilotes se considera igual al observado 

en pruebas de carga sobre pilotes aislados, pues es mey dif!oil 

muestree.r estratos de este tipo para averiguar hasta qué punto 

es incanpresible el estrato resistente. 

Ha.y ocasiones en que loe :pilotee se a.poyan sobre roca des -

compuesta siendo necesaria la obtenci&n de muestras inalteradas 

de este ma.terial y efectuar sobre ella.a pruebas de oon.aolidaci&i 

para aplicarlas al ctClculo del asentamiento probable; en caso 

de que tal asentamiento exceda de un valor tolere.ble, los pilo -
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tes deber!Úl bihcarse sobre la roca· sana empleando un método de 

hincado ccnveniente. 

Pilotes tre.baia.ndo oor ptmta cuando el estrato resistente se 

encuentra sobre una. capa compresible,- Analizaré esta posibili -

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

pilotes están apoyadas en la llamada capa dura, 

Es conveniente hacer notar que si el estrat,o compresible ti~ 

ne una potencia considera.ble, se acostumbra dividirlo en varias 

capas para obtener resultados aceptables, Cuando no se tiene un 

estrato que pudiere llamarse homogéneo, sino que la zoro com;ire -

sible consta de varios estratos de propiedades diferentes, es ne

cesario efectuar los cálculos de asentamientos para el punto me -

dio de cada \.Ul.O de ellos y la suma nos dari! el asentamiento total 

proba.ble para tm punto de la cimentaci6n. 

Siguiendo la secuela de cálculo propuesta en un principio, 

es preciso determinar en primer lugar la presión intergranular en 

la parte media del estrato compresible en cuestión, 

Le. presión intergr.anula.r es aquélla que se tra:i.smi te entre 

grano y grano del material, siendo la única que puede inducir ºa.!!! 

bio de volúmen a la masa del suelo; está dada por la expresión: 
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h = presi6n intergranule.r en un punto cualr;, 
quiera del suelo~ 

l: = proftmdidad desde la superficie del te

rreno hasta el nival de aguas freáticas. 

~h = peso volumétrico húmedo del suelo desde 

la superficie del terreno hasta el ni -

vel de aguas freática.s. 

l 1 = profundidad desde el nivel de aguas 

freáticas hasta el pun~o considerado. 

~ 1 
11 peso volwnétrico del matarial desde el 

nivel de aguas freáticas hasta el punto 

considerado (sumergido). 

El peso de la. estructura por construir incremen·~a la. pr.esión 

en la. capa de arcill& en una. cantidad L1 p • Pii.ra el ·cálculo de 

se supone la. es·~ructura es flai ble y que la.a cargas actúan di -

recte.oen'l;e sob1•e la sv.perficie de apoyo de los pilotes. 

Por lo general en una cimentacién por pilotes hay excavación; 

entonces la carga total que produce la consolidación es la dife-

renci~ entre el peso efectivo del edificio y el peso del material 

excava.do. 
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Debido a que la carga se considera aplicada en el plano ho~ 

rizontal que pasa por la punta de los pilotes, es necesario cal

cular la clisminuci6n de presi6n de contacto con la profundidad 

para cada punto en que se requiere conocer el asentamiento; di

cha presión es precisamente el incremento ,¿\ p producido por la 

estructu1-a. y se determina por medio de las ecuaciones de 

B oussinesq 1 las cuales nos dan al estado de esfuerzo en un ¡mi

to, cuando se aplica una carga conoen+.rada en la superficie de 

un sólido elástico semi-infinito. Para emplear estas eouacicnes 

se parte de la suposición de que el suelo es un material el&sti• 

co, homogéneo e isótropo. 

le. intensidad de la presión vertical sobre una seooión ho -

rizcntal cu.dquiera, disminuye de un máximo en el punto situado 

directa.mP.nte debajo de la carga, hasta. un ve.lor prácticamente i

gual a cero a una gran dist1i.ncia de dicho pun·lio¡ de esté. manero. 

el diag:rama de distribución de esfuerzos '7e1-ticales resulta ser 

una superficie en forma de domo. Tanto la. teor:!'.a como la 8Xll$ -

rienoia indican que la forme. de los domos de presiones es prlo -

ticamente independiente de las propiedades f!sicas de la super -

ficie cargada.; por tal motivo, se a.costumbra calcular estas Pl'!. 

sianes suponiendo que el auelo es elástico, homogéneo e is6tropo 

aplicando entonces la ecuación de Boussinesq para esfuerzos ver

ticales, la cual se escribe de la siguiente manerar 



115 

Los significados de las litara.les s·on los mostrados en la. 

:figura· 

Bo\lssinesq dedujo las ecuaciones correspondientes a los ª.! 

:fuerzas cortante y radial, las cunles no son aplicables en me -

~~nica de suelos por estar en funci6n de las relaciones esfuer-

~o-deformación del material. 

Al calcular las presiones verticales en el suelo situado 

debajo de tmc. estructura, se supone que ésta. es flexible. En un 

nÓlido elái:tico semi-infinito actuado eón una carga flexible 

por unid.ad de área, la magnitud de la presión vertical en un 

;;unto cunlqdera si tua.do dentro del sólido se calcula dividien-

do el área carge.da en diferenciales de area (d.A), que soportan 

•ma cerge: dQ = q dl. 1 aplica.da en el centroide de dA (ver fig.). 

SegÚn la ecuaci6n de Boussinesq, cada carga concentrad.a pr,2 

duce en el punto una presicfo vertical: 

que integrando sobre toda. el área cargada nos a.á, la intensidad de 

presión en ?l origine.da por toda la Cbrga. 



INTENSIDAD DE l.A PRESION VERTICAL (SeQún Bousslnesql 

C.:ir90 ·puntual 
Cargo circular 

(Ui;\formemenre roportldo) 

de lrifluem:io 

_ ____j~·~~~~~~B~~~~ 
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Por lo general es neoesa.rio oaloular los asentamientos 

en varios ptmtoa de la oimentaciÓn para oonocer as! la dia

tribuoiÓn de ellos. En estas oondiciones el empleo de la.! 

cue.ciÓn anterior para conocer el incremento de presión en 

cada punto resulta basta.nte laborioso y tardado, siendo nás 

conveniente en estos casos el empleo de gráficas que nos 1'!, 

suelven la. eciuaoiÓn de Boussinesq, como son las debidas a 

Fadum y a N • M. Ne'W!lllLrk. 

La gráfica de Newme.rk se empl98. principalmente cuando 

la planta de cimenta.oiÓn consiste de un gran número d~ za -

patas individua.les y para. su uso se requiere la planta de 

oimentaoiÓn dibujad& a. una eso:ila. tal que la distancia A.B 

de la gráfica. ~orresponda a la profundidad z en que se va a 

oaloular la presión vert.ioa.l p'U" (Ea necesario una pla.n:ta 

diferente para e&da profundidad z). Le. pla.nte. de cimenta -

ción se coloca. sobre la gráfica de 1todo que el punto en que 

se desea conocer la. presiÓn coincida con el cent ro de la mi!!, 

me.. El nÚmero de apartados cubiertos por la. pla.nta de oim•!!. 

ta.ciÓn se cuenta y se multiplica por el valor de influencia 

y por la oare;a q. El n.lor a.a{ obtenido ea le. presión vert,1 

cal a una profundidad AB del punto en estudia. 

Pare. el c-,áloulo de presiones producidas por u.na super -

fioie oontfuua cargada uniformemente, es más cómodo el empleo 
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de la gráfica de FadU!!i, la oual tiene gran ventaja sobre la .ie 

Newme.rk por el hr,aho de no neoee:l.taree el dibujo de la o:l.ment& • 

oión para cada :profundidad, pues los ooei'icientes de :1.nf'luenoia 

vienen expresados en funoión de las relacion$8 ~ u b.,-to 
F•f! .1 f .,,.ºf. 

representadas en forma de ourv&J!, 

Ia dieminuoi&n de px-esión debido ~ e:xoavaoi&n puede oalou• 

larse oon las gráficas de F&dua o de Nswma.rk, oonsideranclo q111 

el peso de suelo e:ir:cavado es una carga ascendente uniforraement. 

distribuida y actuando en el fondo de la excavación, 

Si la oonstrucoiÓD de le. estructura cambia de un.ci. m.&Jl9r& 

pemanente el nivel de aguas frelticas, ea neoeeario oaloular el 

cambio de presión intergranular correspondiente. 

il aplicar un incremento de carga a una capa de arcilla 

desde un valor }>
0 

a P
0

+Llp se origina una disminución en la rela

ción de vacíos de e 0 a e , expresándose lo anterior por medio 

de la. eiguient& ecuaoiáic 

ª"'·- ¿¡e 
V - Llp 

a.'lí se define cano coeficiente de compresibilidad en el interva-

lo p +Ap y viene representa.do gráficamente como la. pend.iente 
o 
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d• ].g ourv& de OOltprtiSibilidad. (e•lOB p) 

Ml dismimloióo de porosidad. b. n, por mli4ad de wlmaen o

ri~, oorrespondimte a h. diuinuoión Aa ae upreaa de la 

11isuiente manera• 

m,.: -4.c.. ae dtaoaina ooefioicte de ocmprelibilidad Tol-"rioa 
lf~o' ·· 

en el inoremcito de preei&i de Po a Po + L1 P 

Bl inor8Ml1tO L1 p H isual • l• pNlicfn nriioal f11 ' o&!. 

culada oaao llG indiOÓ anttri.o1'1181lte. 

Ahora bim, ei el ciapeeor del tlltl"&to ocmprellibl• lo dao

miuar.tos R, el oambio 4• tspeaor cÍ debido a l& pre.ic!n Py •a 

El valoi.• J re:preaent& no solamente el 4eoramento de" • 

pesor en el e:rtrato abajo del punto oonsid.erado, sino también. el 

asente.miento de l.& base de la cimentaci&i. en ese punto. 

Si el manto compresible tiene una po.t~cia oonaiderable, o 

si av y Pv no pueden considerarse constantes en todo el espeaOI', 

es neoeaario dividir el astrato en va.ri&e e&pe.il y deterainar 
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llv y Pv para cada una de ellas. 

De una manera. más general podemos r.eemplazar la ecuación 

anterior por• 

en donde ay y LJp aon reepectiv&mente el coeficiente de compre -

•ibilidad volum,trica y el incremento de presión vertical para 

cualquier prof'undids.d l , aba.jo del punto en que se calculará el 

asentamiento. La integraoiÓn se lleva e. cabo gráficamente, para 

lo cual ee necesario dibujar loa siguientes diagramass 

mváf 

A:J;Í/f,"/f LJrd~ 

a b e 

En el diagrama "a" se representa el incremento de preaifu 

a cualquier profundidad l: abajo del punto conaiderado. En el 

diagrama "b" las abscisas muestran loa coeficientes mv dibujada• 

P,Or Último se efeotüa el producto mv- Pv con estos reeultadoa so 

dibuja la curva mostrada en la gráfica "c"o El asentamiento es

tá represente.do por el ár&a. asciura.da, la cual se integra gráfi-
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camente para obtener tal a.eentamiento. 

Resumiendo, para el cálculo de a.sentamientos es necesario 

conocer la presión intergranula.r, la distribución de los incre -

mentos de presiones con la. profundidad, considerándose que la 

presión no influye en el asentamiento ct..tando el incremento es i-

gua.l a 1/10 de la carga a.plica.da, 

Además de lo anterior, es necesario determinar las propia-

da.des de compresibilidad del estrato arcilloeo, a. partir de PX'U;! 

be.a de consolidación. Estas pruebas se deberán efectuar sobre 

espec!menee inalteradoe obtenidos con muestread.ores de pared del 

gad&. 

- El procedimiento explicado dá buenos resulta.dos en la pre-

dicción de asentamientos cuando el suelo compresible está cona -

tituído por arcilla normalmente consolidada, de sensibilidad me

dia.na y prácticamente homogénea o por capa.a bien definidas y ho

mogéneas. Si el depósitc tiene estructura errática, la distri -

buciÓn de los asantamientos en la cimentación no puede predecir

se y en tales ca.sos se determinan únicamente los a.sentamientos 

máximos y m:Cnimos probables, no importando el lugar de la. cinten-. 
te.ci6n en que élloa ocurran. Esto pueda hacerse Mignando a la 

arcilla coeficientes de compresibilidad máximo y mínimo, compa -

tibles con los resultados de los sondeos de e.xploraci&i en aqué-
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lloe ptmtoe en que es máxima. y en el que es mínima, 

Si el dep6si to es preoonsolida.do los a.sentamientos calou -

lados son mayores que loe rea.lee. 

El tiempo en que tendrán lugar loe asentamientos antes de•• 

terminados se estilla segÚn la teoría de la consolidaci6n de Ter-

Pa.ra que ee efectúe la. consolidacifu es necesario que al !. 

gua fluya por entre loe poros del material, y para que este flu-

jo se verifique ea neceae.rio el transcurso del tiempo; entonces 

el progreso de la. consolidación expresado en porciento, es una 

función del factor tiempo que designaremos por Tv, o seas 

U '/J • f (Tv)---(J) (ver fig. 8IlGX8.) 

El factor tiempo está expresa.do por1 

Tv C-zr t (Z) ¡.¡2 
en donde Tv = fe.ctor tiempo, 

C?r = coeficiente de consolidaci6n. 

1-1 = espesor de la. oe.pa. que se está censo -

lid.ando, 

.f: .. tiempo tx-a.nscurrido. 
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El factor H de la ecuaoión (2) 3€ define corno 1/2 del es .. 

pesor del eatreto de arcilla doblemente drenado. As! el tiem -

po requerido para alcanzar un grado de conaolida.oifu d.ado ea ~ 

tro veoea mayor para una capa drenada por arribe. únicamente que 

para una doblemente drenada. 

El ooeficiente de consolidaoión Cv se calcula empleando 

lo! resul tadoa de una prueba. de conaolidaoi&i de la manera sigo 1 

De una curva de consolide.ción (deformación-tiempo), ae de

terminan las deformi:.ciones correspondientes a U • (Jf, y U • lO~ 

rizontal hasta cortar el aje de las ordenadas se encuentre. el va

lor U • <JI,. 
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Para la obtención de U = lcio;t se dete:.inina el punto de in· 

flexión "e" desde el· cual se tra.zr. vna ·tangente hacia abajo, que 

se cruzará en e:I. pu."'lto "i'" con la tangente a la parte recta in -

fer:i.ol• de la curva. De "f" se lleYa una horizontal hasta cortar 

el eje de las ordenadas, tal valor cor.rssponde a U " 100%. 

Cor.n.mmente se elige el valor de '; correspondiente a U • 5($ 

para este valor Tv s: 0.197 y despejando a c?r de la ecuaciái. (2) a 

Ci- = _!""'; J'O% /-/' 

{.ro~ 

en donde H es iguaJ. a. 1/2 del espesor de la probeta. 

Ahora bieu~ para cD.da. increment"l de carga se obtiene una 

curva de consolidaciái ha.biendo de esta ma...1era un coeficiente de 

ccneolidaci6n para cada una de ellas; como se va a determir.ar 

el tiempo de consolidación para la prenicfo :p
0 

+ ¿J p es necesario 

dibujar una cur.-va ºv - log p para emplear el ay adE!cua.do a diclm. 

presión. 

E.utoncee el tiempo o.e asentamiento se obtiene po.\" la exp~ 

sión: 

El tiempo de asentamiento determina.do de esta manera, es 

el correspondiente al asentamiento final calculado; ·sin ember • 
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go, se acostumbra representar las predicoiooes de asentamiento1 

en forma de gráfi~a y entonces se hace necesario calcular loe 

tiempos t1~, t 20%' etc.~ col)&. muy sencilla pues únicamente H 

rn;.bstituye el valor de T~ de la expresi6n e.nterior por el oo

rrespondiente a los poroientos da consolidación Ul~' u2(),t' u3~ 
eto. 

Se observa q~e la curva de consolidación de laboratorio ae 

aproxima. e. \lil.!I. ta.n~te inolin&d&, en tanto que JA curva tedrioa 

es asint6tio.J. e.l eje de las &baoieas¡ a la di!erenoia entre ••

tas dos cllJ.vas se le denomina oo~olid.aoi& seoundaria. 

Pilotee por f'ricoión.- Para el 01t.oulo de lo"' a1e11ntt.mic• 

tos de un.a oimentación sobre este tipo de pilotH H supone que 

a.rrib!I. del teroio inferior de la longitud del pilote, el ocm:~•a! 

do de e.gua do la aroilla permanece práotioe.m~nte igual que ante1 

del hincado, y abajo de 9Dte nivel la coneolidaoi&n se ll8Y& ~ 

cabo como si le. astrootura estuvi6ra ':limentada eobre una losa 

:t'lmciblei es decir, la labor de los pilotes es equivalertte a 

reemplazar al subsuelo por un material práoti<-amente inoompresi-

ble basta una profundidad igual a dos tercios de la longitud del 

pilote (a partir de la cabeza). En tal plano se considera que 

la carga. que baja un grupo de pilotee se encuentra distribuÍda 

uniformemente y así el inorl3Illento de presión pare. aquellos ptm .. 

toa en que ae quiera medir el asentamiento se calcula como se in 
. . -
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dicó ar..teriormente empleando las curvas df. Fe.dum, o bien~ haciea 

do una aimpl.ificación qi·e consiste en sui:oner que le. d.iai;:dbu ~ 

c:.én de la presión de conts.cto se efootúa linealruer-.te con ·.me. :1.n, 

clinación d<'> treinta gri:.dos co.1 la -re::tical. 

Al considerar qu.J sl peso de la estruoti.a-a. sr.i enouent:i.."& a .. 

plicado en el ple.no que pasa. por e:i. ter<Jio i.nferioi· de los pil°""' 

tea, deducimos le. importancia tan (:'n.;1d'3 que tiffi',e le. longitud 

de los mia::mos en las cimentacioneEl scbre pilote;;; de fricc~.-$n. 

El cálculo de 1011 &s:.mt!.'.illj.entos qv.e ~end.".'&n ).uga:: en la qL_ 

mente.oi6n, así como el tiempo '.iltl qu.e iástos ª"' ll'lvartb e. cabo, 

f.3 calculan en forma 1;1imilru: o. la expEoada antl'3rior.nente. 

~rvaoi~~-2.~~.2b.::::. le. m(diC~.6n de lea a.sentamie:o.

toe ele una. estr.ic·turll. 1 tanto d11.rrnt<'l el período a.~ su co.1st::uo -

ción como unEi V'3Z ya cons·~:t'ldf.a. 7 f'i:."Ven pe:.i.·a :lnc.ir;a:-~ hasta qu& 

grado son cor.cectas las b.ipé+.'3sis que se !úc5.e~u, los p:-ooee.i ... 

mi.;in.tos de construcción emplee.doR y par~ de;1ou.1J:t'ir loa efooto~ ! 

neaperados que pudielen proox'.}ir dafl.os considt.r.a.bles Ji no ae 

ohecan oontínuam;mte. 

le.a nivelaciones deben ha.oeree cada semana durante el pe -

ríodo de construcción y ca.da. mes y medio o dos meses aproximada-



mente después de la misma. El costo de estas nivel.&oiones es 

despreciable comparado con el provecho que se puede sacar de 

&llae. 
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Es necesario hacer hinca.pié en que el diseño de una cimenta

ci&n sobre pilotea es un probl~a en rottremo delicado, el cual d:~ 

be satisfacer uno a uno todos los puntos mencionadoa en los dife

rentes teme.a. 

1. - El disei".o de una cimentación sobre pilotes requiere, en 

primer lugar, la determinación de la forma de traba.jo de los mis• 

moa, cosa que está gobernadl1 esencialmente por el perfil del aue

lo encontrado en el sitio de la obra. Este perfil debará mostrar 

todas.las c&racter!aticas ~ecánicas y fÍsicsa del suelo, siendo 

posible después de haber. efectuado ttn es·~udio minucioso de é.l, d,t 

terminar la forma de trabajo de los pilotes~ Si el perfil ea err!, · 

tico es necesario localizar perfeotamente lae zonas de alta reai§. 

tenoia para preveer el método de hincado con el fÍ~ d~ lograr que 

todas las puntas da los pilotes que soportan a la estructura. que• 

den situe.das en un mismo plano horizontal y evitar de esta Lll\nera 

excentricidades de cargas que pongan en peligro al conjunto. 

2.- En el disefio de una oimentaci6n sobre pilotea se puede 

seleccionar el tipo·más conveniente a usar rigiendo tal selección· 

las condiciones impuestas por el carácter del trabajo y las con -

aideracionea de orden económico. 



Por lo general cualquier .tipo de pilote tiene ciertas oe.rao

terísticas que lo hace excepoionalmente apto para trabajar bajo 

determina.das condiciones del subsuelo debido a la gran especialiR 

zaci6n que existe por p&:rte de las firmas que fabrican pilotee, 

siendo posible una selección bastante acertada del tipo más con -

veniente. 

Cada cimentaci6n por pilotes requiere un estudio cuidadoso. 

de las cualids.d.ea y desventajas de los diferentes tipos, miBlll&8 

q~e se deberán relacionar con: las condiciones del subsuelo, los 

métodos de hincado, la capacidad de oa~ga, el equipo disponible y 

en une. manera bastante considerable la experiencia obtenida en la 

construcciÓn de estruc;:turas similares. 

3.- La carga permisible de diseño puede determinarse empl~ 

do las f6rmulaa dinámice.a y estáticas, o bien, efeotua.ndo pruebas 

de carga. 

Se aconseja. el uso de las f6rmulas dinámicas únicamente ~ 

la determinación de la capacidad de carga para pilotes hincados 

en suelos sin cohesión, principalmente arena.a y gravas, apegándo• 

se a las recomendaciones de los autoree menoicnados y afectando 

todos los resultados de un factor de seguridad adeouado. 

El procedimiento racional para valuar la capacidad .de carga 

de un pilote es calcular separad.amente la resistencia por punt& y 
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la debida a la fricción. 

le. resistencia por punta define la carga máxima que produ -

ce la falla del suelo. En materiales con cohesión y friccién in

terna, esta capacidad se calcule..rá con la fórmula de Meyerhof, 

excepto cuando la resistencia a.1 esfuerzo cortante es errática. 

con la profundidad y entonces se aplicará la fórmula de Terzaghi, 

pues, debido a las hip6tesis simplificatorias hecbas por tal au -

tar, los resultados obtenidos eon conservadores. 

En materiales sin coheei&i los cálculos ee efectú.a.n de mane

ra análoga, sólo que el valor del término elfo considerado por Me

yerhof y Terzagbi en la reaoluciÓ:o del caso general, es igual con 

cero. 

la capacidad de carga por fricción en suelos granulares se 

estima con la expresión de Dorr, em1ileando el coeficiente de em -

puje modifica.do determina.do a partil~ de une. prueba de penetraoi6n 

estática de cono, o, en su defecto, se recomienda. aplicar a ts.l 

coeficiente un valor igual con tan ,S. El coeficiente de fricción 

(f) entre suelo y pilote debe valuarse en el laboratorio. 

La. capacidad por punta en suelos puramente cohesivos ae pue

de determinar con cualquiera de las fórmulas ax:pueatas. Eu cww

to a la cape.cid.ad de carga por fricción, es necesario determinar 

el valor de la adhesión unitaria, siendo los resultados obtenidos 
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experimentalmente en pru.eOO.s de extrao.oiái de pilotea los que ofr,! 

cen mayores garantías. En caso de no ser posible lo anterior, se 

deberán llevar a cabo pruebas de resistencia a la compresión &Jtial 

y determinar por medio de la relaoión c. e'+¡ el Ya.lor de la oohe -

11&. Se reoomiend.a emplsar como fuerza unitaria de friooiái el 

valor de -la cohesión afectado de un ooefio:l.~to igual a 2/3. 

Aun cuando con las f6rmulas estáticas estudia.das se puede de• 

terminar la capacidad de carga can bastante aproximación, hay oca-

1iCtles en que es·neoeeario efectuar pruebas de carga a escala Wl -

tural. Dependicido de la magnitud de la obra es conveniente efec

tuar un número de pruebas de carga, variable entre el 2 y 4% del 

número total de los pilotea. 

En pilotes hincados en arena ea nec~~ario dejar transcurrir 2 

6 3 dÍ&e después del bi~oado para dar tiempo a que el suelo se a -

juste al cambio de esfuerzos debidos al hinOa.do; en tanto que en 

1ueloe cooesivos hay que retardar la prueba 3Q días des}?ués del 

hincado. 

4.- Se calculará la oapacidadde carga del grupo cooaiderándo

lo como. 'tDl cimiento cont:!nu.o, limitado por loe planos tangentes a 

los pilotes exteriores y ouya br1ae eat& localizada en el plano ho

·rizontal que pasa por las puntas de los miamos. 
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ca~cidad de carga así obtenida se divide entre el número 

de Jlil;)"tes que integran al grupo para conocer la. carga unitaria , 

la ruü se compara con la propia del pilote aislado eligiendo pa.

r1: "1 diseño de loa grupos ln menor de las dos. la capacidad de 

C.lrga considera.da debe ser mayor que la auma de cargas debidas a 

la estructura, teniendo en cuenta las exoentricidades,en auca.so, 

y a la sobrecarga originad.e. por 1~) posible desarrollo de fricción 

negativa. 

El espaciamiento recomendable que deberán guardar entre sí 

los pilotea trabajando por punta es 3.0d, en tanto que para pilo

tes por fricción dicho espa.cia.miento se determina por ensayos, PE, 

diéndoae decir que en general varía de 3.0 a 3.5d. 

Las ecuaciones de eficiencia no 8e deben aplicar pa.ra calcu

lar la acción de grupo ~n pilotea por fricoi6n, pues por lo gen.e

ral llevan a reaul tadoa erróneos por el hecho de estar deducidas 

para ·casos muy particulares. 

loe asentamientos calculados con los métodos descritos reau1 

tan aproxima.de.mente ciertos cuando el suelo ea arcilla normalmen

te consolidada y homogénea; para arcillas preconsolidadas los a

sentamientos calculados son mayores que los reales. 

Debido a la simplificación que se hace tanto en la teoría de 

la consolidación como en el cálculo de los asentamientos, la pre-
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