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En atencién a su solicitud relativa, me es grato transcribir a ustedes
a continuacién el tema que aprobado por esta Direccién propuso el -=
Profesor M. I. Francisco Zamora Millén, para que lo desarrollen co
mo tesis en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL.
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Ruego a ustedes se sirvan tomar debida nota de que en cumplimiento -
de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberdn prestar Servi—
cio Social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito in

dispensable para sustentar Examen Profesjsnal; asi como de la dispo

sicién de la Direccién General de Servicios Escolares en el sentido de
gque se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el titu-
lo del trzbajo realizado.
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l-INTRODUCCTION

En todas las obras de Ingenierfa Civil, ya sean edifi -
cios, puentes, caminos, etc,, requieren de una cimentacidn que -
se comporte segura y adecuadamente y, cuyo costo se encuentre --
dentro de 1imites razonables,

La cimentacidn es considerada como una parte de la es-~-

tructura que proporciona apoyo ala misma y transmite sus cargas-
al terreno.

En un sentido mds completo, 1a cimentacidn incluye, ade
mds de las partes de la estructura que transmiten las cargas, al
suelo 0 roca en que se apoyan,

La finalidad de este trabajo es la de presentar un esty
dio de los métodos y procedimientos empleados en Ta actualidad -
para diseflar una cimentacidn profunda, abarcando desde su clasi-
ficacidn hasta el procedimiento de construccidn,

En el siguiente capitulo se presenta una clasificacidn-
de las cimentaciones, comentdndose las caracteristicas mas rele-
vantes de cada una de ellas,

Posteriormente, en el capitulo 3, se exponen los méto =
dos mis comdnmente empleados para la exploracidn del subsuelo; -

asi como el tipo de muestras y Tos datos que se deben obtener de
ellas.

En el capftulo 4, se tratan los principales métodos ted
ricos desarrollados para resolver el problema de la capacidad de
carga de los suelos, de acuerdoa sus diferentes caracterfsticas-
estratigraficas.
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La teorfa de capacidad de carga que ha tenido mayor - -
trascendencia y aplicacién en l1a prdctica, es la desarrollada por
Terzaghi, 1a cual se basd en el estudio que realizd Prandti acer-
ca de la identacidn de un elemento rigido de base plana en un me-
dio considerado ~idealmente~ como semi-infinito, homogéneo, is6-~
tropo y rigido-pldstico perfecto.

E1 anflisis de asentamientos {capftulo 5) se basa en la
teorfa de la elasticidad, y sus resultados son ap11cados acepta--;»
blemente a la Mecdnica de Suelos. ‘ ' e

En el cdlculo de los asentamientos se recurre a la teo-
ria de la consolidacion propuesta por Terzaghi, y cuyos resulta--
dos tienen la aproximacifn requerida en la Mecdnica de Suelos,

Los requisitos que debe cumplir una cimentacidn, asi cgo
mo los factores que influyen en su eleccidn, como son las caracte
‘risticas de la estructura y las condiciones del subsuelo, son es-
tudiadas en el capitulo 6.

En el capitulo 7, se expone un ejemplo de andlisis y di
sefio estructural de una cimentacidn profunda a base de un cajén -
parcialmente compensado y pilotes trabajando por adhETéncﬁéﬁyf'f';

Finalmente, los procedimientos mis usuales para 1d:tons‘ 
truccién e hincado de pilotes y pilas,as? como el equ1po emp]eado
para su instalacién, son descritos en e) capitulo 8 ' "



2.~ CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES

Tradicionalmente las cimentaciones se clasifican en func1on
de su profundidad, dividiéndose en dos grandes grupos:

1) cimentaciones superficiales

2) cimentaciones profundas

Puede existir algin tipo de cimentacidn que sea una combina

cién de los dos anteriores y que no quede estrictamente englobado en
ninguno de ellos.

S$1 la "conexidn" entre la obra civil y el suelo de cimenta-
cién se realiza practicamente en la superficie del terreno se acos--
tumbran 1lamar cimentaciones superficiales. Por el contrario, si Tos
estratos superficiales no tienen suficiente resistencia, o bien, son
susceptibles de ser afectados por intemperismo, socavacién, etc., y-

e5 necesario apoyarse a mayores profundidades, se denominaran cimen-
taciones profundas.

No existe un criterio definido para marcar Ta frontera de -
las cimentaciones superficiales o someras de las profundas. Algunos-
autores consideran que si 1a profundidad de desplante no es mayor --
que un par de veces el ancho del cimiento se tendrdn cimentaciones -
superficiales; por otra parte, generalmente se acepta gque cuando la-
relacifn entre la profundidad y el ancho del cimiento es mayor que -
cuatro se tienen cimientos profundos. En 1a tabla 2-1 se presenta -~
una clasificacidn de las cimentaciones.

A continuacifn se comenta sucintamente Tlos tipos de cimenta
ciones superficiales, y mds adelante a las profundas, las cuales se~-
tratardn mids detalladamente ya que constituyen el tema del presente-
trabajo.



TABLA 2.1.- CLASIFICACION DE LAS CIMLNTACIONES
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2.1.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

2.1.1.- ZAPATAS AISLADAS.- Son elementos estructurales de
forma cuadrada o rectangular hechos de concreto reforzado; se cons
truyen bajo columnas para transmitir las descargas de é&stas al sug
1o en una mayor &rea. ( Fig. 2.1.a ).

2.1.2.- ZAPATAS CORRIDAS.- Son elementos estructurales de
forma rectangular en los cuales el lado largo es mucho mayor que =~
el lado corto, pueden ser de concreto reforzado o de mamposteria y
sirven de apoyo a muros y columnas. ( Fig. 2.1.b ).

2.1.3.~ LOSAS DE CIMENTACION.- Cuando 1a resistencia del~
terreno es baja y la presidon de contacto es grande se tiene que re
currir a mayores dreas de apoyo, logrdndose con una losa de cimen~
tacidn que cubre todo el terreno en gue tendrd Jugar la construc--
cién.

2.1.4.- CAJONES.- Compensan una porcidn importante del pe
so de la estructura mediante la extraccidn correspondiente del sug
lo, pues al excavar para alojar al cajén se logra reducir la des--
carga neta, evitdndose asi, incrementos de presidn en la masa del-
subsuelo que pudieran producir asentamientos importantes.

Los cajones de cimentacidn generalmente estan formados --
por losa de cimentacién y losa superficial, retfcula de trabes y -
muros de contencion. { Fig., 2.2 ).

Cuando el peso de Ta estructura inciuyendo su cimentacidn
es igual al peso del suelo desalojado se dice la cimentacién es to
talmente compensada. ‘ ' '

$Si el peso del suelo excavado es menor que el del edifi--
cio se tiene compensacidn parcial y, finalmente, la inversa provo-
ca una cimentaci6n sobrecompensada.
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‘Las cimentaciones totalmente compensadas o sobre compensa
das resultan de estructuras que por su funcién y destino requieran
permanaecer parcial o totalmente bajo la superficie del terreno; o-
bien, de la necesidad de contar con un espacio subterrdneo Gtil, -

como puede ser el caso de los edificios de uno o mds sétanos para-
estacionamiento. '

La cimentacidn parcialmente compensada por medio de cajo-
nes, es una solucién adecuada cuando el disefio sin compensacidn en
trafia un factor de sequridad bajo contra falla por capacidad de --
carga o asentamientos més alla de los permisibles.

En la ciudad de México, en donde el suelo es muy compresi
ble, es frecuente la combinacidn de compensacién parcial y pilotes
de friccidn, en donde la carga no compensada es transmitida a los-
pilotes { Fig. 2.3 }..Esta solucién reduce la profundidad de exca-
vacién y, por lo tanto, el costo y facilidad de construccidn; ade=~
mis evita que el edificio emerja ya que se va hundiendo con la mis
ma velocidad que la superficie del tarreno,

Lo anterior es explicable, pues existe compatibilidad en-
el funcionamiento del cajén y los pilotes, ya que éstos trabajan -
por friccidn casi al 1imite, deslizandose y permitiendo al cajén -
compensar parcialmente el peso de 15 estructura y redistribuir las
presiones en el subsuelo, reduciendo con ello los asentamientos.

2.2.- CIMENTACIONES PROFUNDAS.

PTLOTES.- Son eTementds estructurales muy esbeltos en que
una dimensidn predomina sobre las otras dos; el didmetro o el an--
cho generalmente estdn comprendidas entre 30 y 60 cm., y pueden --
ser de madera, concreto, acero, o una combinacién de los mismos. =

Atendiendo a sus secciones transversales pueden ser cuadradas, cir

culares, triangulares, etc., si son de acero, generalmente sus secC
+

ciones son I, Hy 0.



7‘

Los pilotes son el tipo de cimentacibn mds utilizado en-
sugloe hlandoe de baja resistencia: pueden ser prefabricados o co
Tados en el lugar.

En general se usan los pilotes como elementos de cimenta
cién cuando se requiere.

a) Transmitir las cargas de una estructura a un estrato-
de suelo resistente que proporcione el apoyo adecuado

b) Transmitir el peso de una estructura a una capa de --
suelo blando a través de la friccifn lateral que se -
genera entre suelo y pilote.

¢) Proporcionar a ciertas estructuras el anclaje lateral
necesario para resistir fuerzas laterales que se ejer
zan sobre de ellas. Es frecuente en este caso la uti-
Tizacion de pilotes inclinados.

d)} La compactacién de suelos sueltos con el fin de gene~
rar una cierta capacidad de carga.

e) Proporcionar el debido anclaje a estructuras que se -
vean sometidas a momentos de volcadura, subpresiones-
u otros efectos que traten de levantar Ta estructura.
En este caso los pilotes trabajardn a tensidn.

f) Proteger estructuras marinas ( muelles, atracadores -
etc., ) contra fuerzas horizontales,

2.2.1.- PILUTES DE PUNTA.- Son aquellos gque transmiten -
directamente parte o la totalidad del peso de la superestructura-
a un estrato lo suficientemente resistente. En donde existe conso
lidacidn regional, presentan la desventaja de que la estructura -
tiende a emerger conforme se va consolidando el suelo, con ello -~
ademds de cargar el peso de la estructura misma, los pilotes tie-
nen que soportar Ta friccidn negativa del suelo, Otro inconvenien
te son los dafios ocasionados a las construcciones vecinas que es-
tan cimentadas por superficie, e inclusive a aquellas que se apo-



yan sobre pilotes de adherencia.

2.2.2.- PILOTES DE ADHERENCIA O FRICCION.% Al contrario -
que Tos pilotes anteriores, su resistencia por punta se considera-
despreciable; estos pilotes transmiten toda la carga a través de -
su superficie lateral,

Se les denomina pilotes de adherencia cuando se resisten-
cia proviene precisamente de la adherencia que se desarrolla en el
fuste del pilote como es el caso de Jos suelos cohesivos. Se 1lama
rdn pilotes de friccidn a aquellos que su resistencia se deba a la
friccifn desarrollada entre el pilote y l1os suelos friccionantes -
( granulares ).

2.2.3.- PILOTES MIXTOS.~ Se les denomina asi porque su =--
trabajo por punta es comparable con el que se desarrolla por adhe-
rencia o friccidn.

2.2.4.~ PILOTES ESPECIALES.- A rafz del hundimiento regio
nal y las condiciones peculiares del subsuelo de la Ciudad de Méxi
co se han jdeado pilotes que eliminen ¢ reduzcan los inconvenien--
tes del comportamiento de los pilotes convencionales, como son la-
emersidon de las estructuras cuando estdn cimentadas por pilotes -~
con aita capacidad de carga por punta, la sobrecarga producida por
ta friccidén negativa cuando se utiliza este tipo de pilotes y la -

"baja capacidad de carga de los pilotes de friccidn.

a) PILOTES DE CONTROL.~ Son elementos de disefio especial-
que trabajan por punta y atraviesan la cimentacién uniéndose a ~---
ella a través de un puente anclado a la cimentacidn en las contra-
trabes. Entre la cabeza del pilote y el puente se colocan unas pla
cas de acero y unos cubos de madera que presentan un cierto compor
tamiento y caracteristicas esfuerzo-deformacidn definidas. { Fig.-
2.4 ).

E1 objetivo principal de los pilotes de control es que la
estructura se hunda simultaneamente al suelo que le circunda. E1 -
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peso de la estructura serd tomado parte por el suelo y parte por -
Tos pilotes.

- b) PILOTES DE PENETRACION.- ES un piiote que irabaja
adherencia o friccion y que en la punta tiene un elemento -general
mente de acero- de seccidn transversal menor. ( Fig. 2.5. ), en un
principio el pilote sufrird hundimientos conforme lo haga el suelo
hasta que 1a punta penetre en la capa dura, por 1o que se acostum-
bra hincarlo a una profundidad tal que la punta quede en un col---
chén de 3 a 5 m. arriba del estrato resistente.

Existen otros tipos de pilotes cuya apiicacidn ha sido --
mds bien escasa, como son los pilotes entrelazados ( Ref. 1 ), los
electrometdticos ( Ref. 2 ), y los telescépicos ( Ref. 3 ), cuyos-
principios de funcionamiento y detalies de disefio se pueden encon-
trar en las referencias sefialadas.

2.2.5.- PILAS.- Son elementos prismdticos colados en una-
perforacidn y que se apoyan en suelos compactos o roca. Las pilas-
presentan las mismas caracteristicas que los pilotes, pero son de-

dimensiones mayores y, por consiguiente, de una capacidad de carga
mds alta.

Otra diferencia corn respecto a los pilotes es su método de
construccidn, ya que las pilas se fabrican en el lugar, siendo su-
seccidn transversal, circular y compacta. Para tener una mayor &--
rea de apoyo se les hace una ampliacidn en la base que se 1lama --
" campana ". ( Fig. 2.6 ).

Para profundidades moderadas { aproximadamente 20 m. ) y-

wn

cuando no exista agua fredtica, o bien, el flujo de agua en el sug
1o es pequefio las pilas resultan mds econdmicas que los pilotes, -
pues se pueden construir rdpidamente utilizando equipo ligero y md
vil. La perforacidn se realiza de didmetros que van de 0.60 a 3.00
m., por 1o que, en general, es suficiente una pila bajo cada colum
na.
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2.2.6.- CILINDROS.- Son elementos de grandes dimensiones
Y, por consiguiente, de mayor capacidad de carga que los anterio-
res.

Para su eleccidn se deberdn considerar grandes cargas ==
( 700 - 1200 toneladas ) y la presencia de un estrato francamente
resistente en que se apoya el c¢ilindro.

Son de seccidn circular cuyo didmetro minimo por - razones
constructivas es del orden de 3.00 m., y en cuanto al material de
que estdn constituidos pueden ser de concreto reforzado o de ace-
ro y en alguna época se hicieron de hierro fundide. ( Fig. 2.7 ).

Generalmente son huecos durante su colocacidn y poste- -
riormente es posible 1lenarlos si las necesidades estructurales -
del proyecto asi 1o requieren.

E1 método mds usual para efectuar su hincado es el 1lama
do "pozo indio". ‘

2.2.7.- CAJONES PRUFUNDOS.- Si las descargas estructura-
Tes son demasiado grandes para utiiizar algln tipo de cimentacidn
de los mencionados anteriormente y se tiene un elevado tirante de
agua, se recurre a los cajones profundos,

Son elementos de forma paralelepipeda { Fig. 2.8 ) que -
se construye total o parcialmente fuera de su posicidn final y, -
posteriormente, son arrastrados - generalmente flotando en agua -
hasta ser colocados en la vertical de su posicién y a continua---
cibn hundidos paulatinamente en varias etapas hasta alcanzar su -
apoyo final.

De acuerdo a su procedimiento constructive se clasifican
en:



1]

a) abiertos
b) cerrados
¢) neumdticos

Este tipo de cimentacibn es usual emplearlo en puentesf,ﬂ°t
con grandes claros y concentraciones elevadas de carga, ‘ B
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b) ZAPATA CORRIDA

Fig. 2.1) TIPOS DE ZAPATAS



LOSA DE R B4

‘ T
‘ 1' / “coNTRATRARE ///// /

\bmo DE CONTENCION

Losa  be |lcmenracion / /

/// 7 / 7 AN Y //
ST T

Fig.22) CAJON DE  CIMENTACION .



- prLoTESH|

" Fig.2.3) CIMENTACION  PARCIALMENTE  COMFENSADA

Y PILOTES DE ADHERENCIA .



15

VIGUETA DEL PUENTE

L Bl
TORNILLOS ————‘4

CUBOS DE MADERA

M -PLACAS DE ACERO

LOSA DE CIMENTACION

SELLO ASFALTICO

PILOTE

A

Fig, 2.4 ) PILOTE DE CONTROL



tubo
metalico

FIG.?.S) PILOTE DE PENETRACION



e (f e

1Y ,,._L.

rJ

v i)
=] = =1 =; E/.:,—'>?EWE.
esfirato /'//.'//‘ {" ¢

FI16. 2.6) p | L A



18

4' AN SSINIRARARKRRRNTRNRNNNINNANNNNANANN

Di
De

e ] AT T T T T TR T TS UU T LT UTITY

Fig. 27) CILINDRO.



T
P

F1G6. 2.8) CAVON PROFUND?D

19




20
3.~ ESTUDIOS PREVIOS EN CIMENTACIONES PROFUNDAS

Para realizar un proyecto de cimentacidn, y que sea via
ble desde el punto de vista ingenieril, es decir, que resulte =
econfmico, seguro y que vaya de acuerdo a la impertancia de la = -
obra, se requiere del conocimiento amplio de dos factores que in
tervienen en su construccifn y se relacionan entre si: la estruc
tura y el terreno en que se apoyard,

Es necesario entonces, conocer las caracterfsticas fTsi
cas y mecdnicas del suelo en el que descansard la estructura, lo
cual se obtiene a través de una exploracifn del subsuelo que com
prende tanto trabajo de campo como pruebas de laboratario.

La formacifn de los suelos obedece a una serie de procg
sos geolBgicos que se presentén de una manera irregular a través
del ti 8
rd una investigacifn general de Ta geologfa del Tugar ( naturalg
~ za, tipo y caracterfsticas estructurales del subsuelo ) obtenida
de una recopilacidn de la informacifn existente de axploraciones
previas y de las observaciones hechas en el lugar por un ingenig
ro especialista, y que deben incluir una evaluacifn del comporta
miento de las cimentaciones existentes en el lugar.

iempo, por 1o que &l primer paso en el estudio del suelo s

D

E1 conocimiento de la geologfa del Tugar y su adecuada-
interpretacidn permiten la elaboracifin de un buen programa explo
ratorio del subsuelo,

Esta etapa del estudio comprende tanto a obras pequefias
como a los grandes proyectos. En el primer caso, la informacifn-
recabada en la primera etapa complementada con un pequefio nlmero
de ensayos de identificacibn, clasificacifn y resistencia sobre-
muestras representativas de los suelos, y con un factor de segu-
ridad racionalmente amplio, puede ser suficiente para la determi
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nacion del tipo y caracteristicas de 1a cimentacidn adecuada. a la

obra en cuestidn.

Por el contrario, si 1a obra es de mayor importancia e -
implica mayores volimenes en su construccibn, el estudio del sue-
lo deberd ser mds completo y detallado, y cuyo costo siempre serd
minimo comparado con los gastos que se originarian por una falla-
en la cimentacidn ocasionada por una hipft sis falsa en el proyec
to.

En funcidn de las caracteristicas del subsuelo y del ti-
po de informaci6n requerida, las muestras que se obtengan de los-
suelos pueden ser representativas o inalteradas; las primeras se-
rdn aquellas que aln cuando la estructura del suelo sufre una al-
teracidn representan con fidelidad sus caracteristicas mecdnicas.

Las muestras inalteradas conservardn - con un bajo grado
. de alteracidn - la estructura del suelo y sus propiedades indice.

La exploracidn de campo requiere de la realizacidn de --
una serie de sondeos o excavaciones, que estardn determinadas por
el tipo de obra, la magnitud de la misma y de la naturaleza del -
terreno. Normalmente es muy dificil precisar el nimero y distribu -
cion de los sondeos sin antes conocer el subsuelo, 0 sea, antes -
de haber iniciado la exploracién. En general, mientras mds unifor
me sea la distribucidn de cargas de la estructura, se requerirdn-
menor nimero de sondeos; y de igual manera, entre mds uniforme --
sea la estratigrafia del terreno, menor serd el nimero de sondeos

3

aro
[R*OR ¥

w
fe1]

rioc
rigs,

E1 nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito -
Federal ( Ref. 4 ) establece que para el proyecto de la cimenta--
cion de una estructura, aparte de considerar las condiciones geng
rales en que se encuentran las construcciones ( condiciones de ci
mentacidn, estabilidad, hundimientos, emersiones, agrietamiento y
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desplomes ), se deberd realizar un estudio del subsuelo que contem
ple la investigacidn de Ta secuela estratigrafica, la heterogenei-

Aad A 3 ’
Gdda ae (05 man

cortante del subsuelo, obteniéndose todo ello, mediante la realiza
cidn de exploraciones ( pozos a cielo abierto 0 sondeos ) cuyo ti-
po y nimero estard determinando por la zona en que se encuentre la
construccibn, el peso unitario medio de la estructura y por el es~
pesor del material compresible.

~Aa T

mantcs, la compresibilidad y la resistencia al esfuerzo

Se tiene por costumbre realizar por lo menos un sondeo en
donde el suelo serd sometido a mayores presiones y otro en donde -
se presenten las cargas menores por parte de la estructura. Desde-
el punto de vista del suelo, es conveniente -también- realizar un-
sondeo en donde el suelo presente las caracterfsticas de mayor uni
formidad y otro en donde su estratigrafia sea mds errdtica.

La profundidad de tas expioraciones dependerd de las ca--
racteristicas de Ta estructura, del tipo de cimentacidn y de las -
condiciones del subsuelo. Como norma general se establece que sea-
hasta aquella en que la cimentacidn ejerza alguna influencia sobre
el suelo, o sea, que éste sufra esfuerzos o deformaciones a causa-
de la cimentacidn.

Las mediciones de campo que con mayor frecuencia se reali
zan son: determinacién de la resistencia a la penetracidn, resis--
tencia que presentan los suelos blandos al corte ( prueba de la ve
leta )}, peso volumétrico de los suelos, profundidad del nivel de -
aguas fredticas y su fluctuacidn en caso de encontrarse distintos-

niveles an su profundid

-

erminande relacio-~-

nes carga-deformaciones, magnitud y distribucidn de las presiones-
de poro { piezometria ), investigacién de mantos colgados, pruebas

de permeabilidad, etc.

Las muestras del suelo, ya sean representativas o inalte-
radas, se veran sujetas -en el laboratorio- a procedimientos de in
dentificaci6n, clasificacién y a ensayes, con el fin de cuantifi-~-
car sus propiedades indice de mayor interes como son: contenido na
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tural de agua, su estado de consistencia, 1Tmites de plasticidad, .
distribucidn granulométrica, peso especifico relativo, grado de -
saturacién, etc. en el caso de las muestras inalteradas serd nece
sario determinar también la relacidén de vacios y el peso volumé--
trico de la masa. "

La determinacifn de los pardmetros de resistencia al cor
te como son la cohesién y el &ngulo de friccién interna, y las ca
~racteristicas de compresibilidad se realizan en probetas labradas
de Tas muestras inalteradas, o bien, en aquellas que reproduzcan-
-aunque presenten cierta alteracibn- la estructura del suelo en -
el lugar,

Una vez que se hayan integrado e interpretado los resul-
tados de la exploracidn de campo, sondeos y pruebas de laborato--
rio se deberd definir el perfil estratigrdfico y propiedades mecd
nicas de cada uno de los estratos que componen el subsuelo en es-
tudio.

Tratindose de cimentaciones profundas, en general, la --
profundidad de exploracidn que se requiere es muy variable de un-
problema a otro y por lo tanto dificil de precisar.

Cuando 1a cimentacidn va a estar constituida por pilotes
trabajando por fricci6n o adherencia, serd necesario conocer las-
caracteristicas del suelo a lo largo de toda Ta longitud del pile
te y algunos metros mds abajo de la profundidad correspondiente a

la punta de Tos mismos, con el objeto primordial de hacer una eva

luacidn de los hundimientos que experimentardn los pilotes al ac-
tuar en ellos la carga transmitida por la estructura y llevarla -
parcialmente hasta los suelos de igual y mayor profundidad que =-
los que aparecen bajo sus puntas. Cuando l1a cimentacidn profunda-
esta constitufda por pilotes trabajando por punta, pilas o cilin-
dros, la determinacidn de Jas caracteristicas mecdnicas del suelo
en la que se apoyard la cimentacidn serd de importancia fundamen~-
tal, al igual que el conocimiento de las propiedades mecdnicas --
del suelo subyaciente al estrato de apoyo.
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Por 1o que respecta a Tos tipos de sondeo que son mds uti

Tizados para fines de muestreo y conocimiento del subsuelo en los-

estudios de cimentacién son: pozos a cielo ahierto, sondeo de peng

tracidén estdndar, sondeo de muestreo inalterado, sondeos rotato- -

rios, prueba de la veleta ( se efectda en el lugar que servird de-

apoyo a la estructura, y mediante Ta cual se determina la resisten

cia al corte del suelo ), método de lavado ( generalmente auxiliar
a otro tipo de sondeos ), sondeo de penetracidn estdtica, etc,

De las pruebas anteriores, las mds usuales en cimentacio-
nes profundas son: el sondeo mediante el método de penetracibfn es-
tandar y el muestreo inalterado en tubo de pared delgada ( mues---

treador tipo Shelby ), las cuales se comentan brevemente a conti--
nuacidn.

3.1.~ Prueba de penetracidn estdndar.

Esta prueba es la mds ampliamente utilizada en las-
exploraciones del subsuelo en el estudio de las cimentaciones pro-
fundas, y constituye un método muy valioso por los datos que Se ob

~tienen de su realizacibn. Se obtiene muestras alteradas, las cua--
les conservan sus caracteristicas fisicas como son: humedad, compo
sicibn y estratificacion del suelo, pero no asi su estructura, la-
cual se altera al introducir el muestreador a golpes.(Figura 3,1)

. La resistencia a la penetracidn se expresa por el nimero-
de golpes necesario para hincar el penetrdmetro los 30 cm. interme
digos de los 60 cm. que son en total.

En suelos gruesos: arenas y gravas, el nimero deseable de
golpes en la prueba es de 50 en promedio, pero no se recomienda --
que sobrepase ese nimero, adn cuando no se Togre la penetracidn de
Jos 30 cm. ya que se lograria unicamente destruir el muestreador.

Esta prueba nos proporciona una correlacién entre la re--
sistencia a la penetracidon estindar y la compacidad relativa de --
las arenas; asf como la resistencia a la penetracifn simple en el-



caso de afti]]a, como puede apreciarse en la tabla (,331_)¢1

En las arenas nos permite correlacionar su compacddad»y -
su angulo de friccidn interna ( Fig. 3.2 }. - .

3,2.- Muestreo en tubos de pared delgada { tipo Shelby ).

» Este método permite obtener muestras inalteradas -
del subsuelo, lo que es particularmente importante cuando se trata
de una c¢imentacidn profunda a base de pilotes trabajando por punta
o de cilindro, ya que se requiere conocer las caracterfsticas del~
material en que.se apoyard la cimentacidn, '

"Este método es empleado cuando se tiene sue]os fanS como
,arc111a, 1imos y suelos orgdnicos. i

Esta prueba cuando es ejecutada con precisiﬁn,-acatando -

“las recomendaciones, es empleada como definitiva. E) grado de alte

racidn de la muestra debe ser el mfnimo posible y ello depende de-
1as dimensiones del muestreador que se emplee y del método de hin--
carlo, se recomienda que el &rea transversal sea la menor posible-

y que el hincado sea con un movimiento continuo y uniforme. ’

E1 grado de alteracidn depende esenc1a1mente de 1a re]
cidn de dreas del tubo '
De2 - 012 ,

Ar (%) =~ X 100 L

De ,
donde Ar esta expresada en %, De,es el d15metro‘

sacanmuestras y Di el didmetro interior. Se,qons
cién es mfnima cuando el coeficiente es meno

E1 muestreador de pared delgada
el mds utilizado y su didmetro varia éhtf
estos tubos estan equipados con una va]vU]
te superior que ayuda a mantener a 1a muestra‘én e] tub
extrae del terreno. ' :




TABLA 3.1.- - PRUEBA DE PENETRACION ESTAHDAR (Ref.S5)
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4,- CAPACIDAD DE CARGA
4,1,~ TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA.

4,101 Capacidad de carga total de un pilote;:-;,

la capacidad de carga G1tima QUe puede sopbrta
~debido a la accibn en la base de un pilote estd dada

. v‘~p:‘o o{ co-o- . ;( 4' 2 )
se dice entonces, que el cimiento es de punta.
Del mismo modo, cuando la capac1dad de carga por punta es

‘1ns1gn1f1cante, y los pilotes st1camente trabaaan por adherencia
o fricci6n con el suelo, se estard en’ e]rca ;q‘que:

"u‘o»o‘o--l;.oc( 4'3 )
en donde tendremos que e]iﬁi’ fﬁn o adherencia.

:hte por punta y adhe
la‘cual cumple con -

Cuando el p110te tra
rencia se estard ante una c1
Ta expres16n 4-1, i



R kKb
4,1,2.- Capacidad de carga por punta. |

Existen diferentes criterios — que se analizardn de acuer-
do a las caracteristicas del suelo — que teBricamente se basan en
el equilibrio de las fuerzas actuantes en la superficie de falla -
del suelo al nivel de la base del pilote,

La ecuacibn general para la capac1dad de carga ﬁ]twma e;—
td dada por: ' '

LI FLI
en'donde»_
. qb;? capac1dad de carga un1tar1a u1t1ma ( ton/m )
‘lAp%= ﬁrea de la base ( n’ ) o '

a) Suelos cohesivos - friccionantes.
La capacidad de carga G1tima en la base de un pilote esta~ -

ré dada aproximadamente por la siguiente fGrmula propuesta por --=-
Meyerhof ( 1963 ).

= J t
CNC+ ‘Dqu IR R R (4'5)

en donde

o= cohes16n en ton/m’

% Df~=‘esfuerzo del suelo a n1ve] de desp]ante en ton/m .f1
-  5 , peso volumétrico del suelo, en ton/m H f, profun»jv
didad de desplante, en m. s
Né y Na = parimetros de capacidad de carga que dependen de] éngu ;?.

1o de friccifn interna ¢
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Los valores de Né y N para pilotes hincados con base cir-
cular o cuadrada y con un Sngu]o de punta de 60°, se pueden obhte-
ner a -través de la figura 4,2,

b) Suelos granulares.

En este tipo de suelos en que la fr1cc1on es la caracterTs
tica mis relevante de los suelos, se ‘tiene:

| S
Yo, ........,.f( 4-6 )

Los valores de Na irdn de acuerdo a la profundidadka‘que';
se penetre con la base del pilote, y tendrdn el valor mds alto -=--
{curva de 1Tnea discontinua corta en la figura 4.2) cuando por' 1o
menos el elemento de soporte en la capa de apoyo:

L= 4/Ng D

donde
L = longitud que,penetr;Ae]jc{miehtcaen”]a,hapa wde aPQyo
D = difmetro o lado del ele
Ng = tan® ( 45° + g/2
. Por otra parte,,Na serd minin Ciﬁﬁénto se apo-
ya en el estrato superior a la capa’re urva N ).

© En el caso de penetracidnes as, estos valores de
: N' pueden ser determinados interpblahd rectamente entre ‘los va
1ores extremos obtenidos en 1as dos curvas menc1onadas

¢) Suelos cohesivos.

La capacidad de carga éh“sue1os°puramente cohesivos (c #0,
@ =0 ) se calcula de acuerdo a la: expresxﬁn propuesta por a————
Skempton para tal fin.
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Q, = che+ Yo, ' ceveinnens ((827)

donde

Nc, pardmetro de capacidad de carga que varia con la rela-
cién D/B, en que D es la profundidad del cimiento en el suelo re--
sistente y B es el ancho del mismo elemento ( pilote ) y que puede
determinarse con la figura 4.3,

Terzaghi, en su teorfa sobre suelos cohesivos, no toma en
cuenta la profundidad de desplante del cimiento en el estrato de -
apoyo para el cdlculo de Nc. Pero analizando como 1o hizo Skempton,
se observa que un cimiento mds profundo tendrd necesariamente una
superficie de faila de mayor desarrollo en la que la cohesibn tra-
bajard mds, correspondiendo un valor mayor de Nc.

4.1,3.- Capacidad de carga por adherenéia,y/o friccidn.

La capacidad de carga total por adheTenc1a'”Etﬁ;éXéféﬁédé.v '
"mediante la siguiente f&rmula: i e

donde

fs’ friccién lateral un1tar1a en. ton/m2

 ﬂ3;£f31't1°ﬁ,47?-)

donde

Ca, adhesidn o adherencia entre suelo'y cimiento, en'ton/mz.
és, Sngulo de friccidn en el contactOﬂSueibz% cimiento.,

Ks, coeficiente medio de pres16n del suelo entre los lados
del cimiento.



. N
. 0
A

Ks tan § varfa de 0.25 en arena suelta a 1.0 en arena -
densa, valores intermedios se eligen a criterio.

E1 valor de Ta friccidn lateral ( fs ) también se puede
valuar en funcidn de la resistencia al corte de la arcilla y de
un coeficiente que dependerd del material que constituye el pilo
te, contenido de agua en el suelo, sensitividad, velocidad de =~
carga y del método { procedimiento ) constructivo.

a) Suelos cohesivos,

La adherencia es caracter1st1ca de 105 suelos arc1llosos,'
en donde:

AL (410 ),
| Pafa;un suelo remoneado,ytendrgﬁg{:, 
039, ( 4-11 )
En canbio, en arcilla muy blanda, se utiliza:
weda, 4‘;"‘1:;{ )

Y para el caso particular de 1a Cludad de Mex1co, tendre
mos en arcilla normalmente conso]1dada‘

Ca = 0.6 qg ~ .......,.;{i(ﬂ4¥13‘)
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La teorfa mds aceptable para este tipo de suelos es la
"debida a Tomlinson ( Ref. 6 ) y ha propuesto lss siguientes va-
Jores para la adherencia (itima pilote-arcilla.

material del resistencia a la com adherencia G1tima-ar
pilote preswon no confinada, cilla, Ca, ton/mé
q, ton/m2

[‘concreto Y0 - 7.5

madera - oo 706 - 18
' R 15 C-0 30
R v,rmés de 30
acera 0 - 7.5
e T T

A5 - 30
omis: de 30

uelos arenosos.

‘EY procedimiento de cdlculo para este tipo de suelo ya

fue descrito Yy se puede obtener a través de Ta -aplicacidn de ~-
la ecuacién 4-8.

Se debe a Meyerhof { Ref. 7 ) la creacidn de otro méto
do que es aplicable a pilotes que 1legan a producir desplaza--
mientos importantes del suelo. Propone-la siguiente ecuacidn:

*,
it
| =4

en ton/m?; e ( 4-14 )

con un valor miximo de 10 ton/mZWiY en donde W es el valor pro
medio de la resistencia a la. penetrac1on N entre determinadas-
profundidades.
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La ecuacién anterior ( 4-14 ) también es utilizada en

pilotes colados " in situ " que emplean funda permanente que
cubren el &rea transversal de los pilotes, y que producen un

gran desplazamiento del material friccionante.

Existe otra expresidn que se aplica cuando los p110~¥‘
tes producen desplazamientos pequefios, o bien que su 5ecc1on :
transversal es reducida, como ocurre con p110tes de secc1on -,
transversal en forma de H.

] | ’.Zyv! . ,::fv” -
fs * 10 » en ton/m% to, ,(~4~15-)
con valor midximo de 5 ton/m2

En pilotes colados en la obra, pero cuya funda se re-
cupera, o en aquellos que se cuelan directamente contra la pa
red del suelo también es aplicable 1a ecuacidn anterior.

4.1.4.~ Friccidn negativa.

En una cimentacidn profunda a base de pilotes que tra
bajen por punta apoyados en un estrato resistente y en donde
exista consolidacidn regional deberd contemplarse el fendmeno
de 1a friccidn negativa.

E1 problema se presenta cuando el manto que yace $O--
bre el estrato de apoyo es de tal forma compresible que tien

de a disminuir su espesor, ya que se ve sujeto a un proceso =-
de consolidacidn,

Es famoso el caso de la Ciudad de Mé&xico, pues en el
subsuelo existe un estrato resistente cuya profundidad varfa-
alrededor de los 30 m en promedio, arriba del cual se encuen-

tran arcillas sumamente compresibles y con un gran contenido-
de agua.

Los pilotes de punta.al estar apoyados sobre un estra
to duro permanecen comparativamente fijos con respecto al man
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to de sueln compresible, dando como resu]tado‘un movimiento re-
lativo entre los pilotes y el suelo, que generan esfuerzos de -
friccién que se desarrollan en el fuste de los pilotes y en el
sentido descendente a ellos. { Fig. 4.4 ).

Los esfuerzos —en el fuste de un pilote— al ser en sen-
tido descendente implican una sobrecarga indeseable que reduce-
ta capacidad de carga dtil que puede soportar un pilote, pila o
cilindro. Al no tomarse en cuenta en el cdlculo de 1a capacidad
de carga admisible, puede 1legar incluso, a ocasionar el colap-
so del pilote por penetracién en el estrato de apoyo.

E1 valor de la friccidén negativa por sobrecarga que pue
de presentarse en cada pilote, tendrd como valor mdximo posible
el valor del producto de la adherencia entre suelo y pilote mul
tiplicado por el drea lateral de este d1timo. En la prdctica, -
el valor de la adherencia se acostumbra tomar como el mismo que
presenta la cohesidn del suelo,

Como la magnitud de la fuerza de friccidon negativa de--
pende directamente del drea tributaria y de la resistencia al -
corte del suelo, es fdcil entender que en un grupo de pilotes -
uniformemente distribuido, los pilotes interiores tendrdn una -
menor sobrecarga debido a que su volumen tributario es menor, -
los pilotes de borde tendrdn una sobrecarga mayor que les ante-

riores, pero menor que los pilotes de esquina, que presentan ma
yor drea tributaria.

4,1.5.- Capacidad de carga admisible.

La capacidad de carga admisible q, es una parte de la -~
capacidad de carga Gltima, por 1o que es necesario afectarla --
por un factor de seguridad F. S. para obtener la capacidad de -
carga admisible en el proyecto, entonces:



Los valores numéricos del F,S, dependen de1 conocief 2
miento que se tenga de las condiciones y caracteristicéé‘-rfix
del suelo, cargas de la estructura y el método de construc-
cion del pilote.

En general, cuando se cuenta con 1a informacién su-
ficiente y confiable del subsuelo, y bajo la accidn de las
cargas estdticas muertas y vivas, es usual en los disefios -
considerar un F.S. de 3, el que se puede reducir si el and-’
Tisis de carga es mds detallado. Cuando el cdlculo se efec-
t{ia bajo la accidén combinada de cargas estdticas y acciden=
tales, se puede 1legar a un F.S5. de 1.5.

En una cimentacidn a base de pilotes de punta apoyg

dos en un estrato duro y con posibles asentamientos de la -

Ll

3
Y
W

rom
£

cmpresible da suelo que se encyentre sobre la capa re

.

a
sistente, y el consiguiente fendmeno de la friccidn negati-
va, la capacidad de carga (ltima serd de acuerdo con la si-
quiente expresidn:

qauz.ﬁ.ﬁT - F (=) ( 4-17 ).

(%2}

En general, el F.S. serd menor cuando los métodos -
"de cdlculo y los procedimientos:de construCCiéntSean mis. «-
confiables y adecuados. ' '

4.1.6.- Capacidad de grupos de pilotes.

Si en el disefio y comportamiento de un solo pilote,
las incertidumbres que se tienen aln son grandes, en el ca-

so de un grupo de pilotes, estas incertidumbres son adn ma-
yores.
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El comportamiento de un grupo de pilotes difiere al de-

un pilote aislado, tanto en su capacidad de carga como en los =~
asentamientos que se generan, por 1o que es necesario en todo --

proyecto revisar la capacidad de carga del conjunto o grupo de -
pilotes.

La informacidn que se tiene sobre la capacidad de carga
de un grupo de pilotes es relativamente escasa, por 1o que el -~
criterio y experiencia del proyectista son de importancia decisi
va para la obtencidn de resultados satisfactorios. Pero es igual
mente cierto que toda decision que se tome debe ser precedida de
un conocimiento profundo de la estratigrafia del suelo, y que de
be 1legar mds alld de Ta profundidad a que se apoyen las puntas-
de los pilotes.

Existen algunas reglas que en general son aceptadas en-
toda cimentacion pi1bteada, las cuales se presentan a continua~«
-~éi6n asi como el criterio mis aceptado para la revisién de la ca
,pacidad.de carga {iltima de un grupo de pilotes.

En pilotes de punta apoyados en roca firme no subyacida
por suelos compresibles, la capacidad de carga del conjunto es ‘-
igual & la suma de las capacidades de los pilotes individuales,-
siempre que se tenga un espaciamiento adecuado entre ellos, para
que la hinca de un pilote no provoque el levantamiento de los o-
tros previamente hincados haciendolos perder su aboyo, 0 que se-
provogque una interferencia directa entre ellos por desviacidn du
rante el hincado. En la prdctica suele considerarse un espacia--
miento razonable, el de una separacion minima de 2.5 a 3 veces -
el didmetro o lado mayor de la seccién del pilote, medidas cen--
tro a centro entre los pilotes.

Cuando debajo del estrato resistente que servird de apo
yo a los pilotes existen suelos blandos compresibles, la capaci-
dad del conjunto estara limitada por la capacidad de carga de es
tds suelos.
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E1 criterio mas aceptado para revisar la capacidad de -
carga de un grupo de pilotes es el debido a Terzaghi y Peck ----
( Ref. 5 ), en el consideran que el comportamiento del conjunto-
se asemeja al de una gran pila que formard un cajdn de cimenta--
cidn, cuya base se encuentra al nivel de las puntas de los pilo~
tes y que el largo y ancho To forman precisamente el largo y an-
cho del grupo de pilotes, figura 4-5.

Bajo las consideraciones anteriores debe cumplirse que:

nQaé -9 RTERERE (4-18) o
F.S. R
donde
“n_, nimero de pilotes G
Qa , capacidad de carga admisible por pilote .
Qg , capacidad de carga del grupo de pilotes
~ FS , generalmente igual a 3. =~ e
La capacidad de carga del grupofésﬁaré dada por:
Qg = a BL +Df (28 + 2L) fSf oo (4-19)
donde

= cNe , capacidad de carga unitaria dltima
B, ancho del drea de la cimentacidn piloteada, en m.
L , largo del drea de cimentacidn piloteada, en m.

f , resistencia al corte media del suelo, en ton/m2 en-
tre la superficie y la profundidad de desplante, -~

D¢
En pilotes de friccidn la resistencia por adherencia y/o
friccién del &rea lateral del prisma que forma la envolvente de-
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los pilotes debe ser mayor que la suma de 1a resistencia de to~-
dos los pitotes individuales.

E1 peligro de una falla dejard de existir si se cumple-
lo siguiente: '

| nplf L PF1 oo (4220)
de donde ’ P i
' np& P

donde:

n , nimero de pilotes

p , perimetro de cada pilote

P, perimetro del conjunto de pilotes ,

f_ , adherencia entre pilote y suelo. ( se supone igual-
a Ta resistencia al esfuerzo cortante del material)

T, longitud de pi]ote.

Si la condicidn anterior no es cump11da, deberd camb1ar
se el disefio de la cimentacidn, '

Meyerhof (Ref. 7) realizé una serie de ensayos de mode~
los de grupos de pilotes. Para suelos cohesivos, en pruebas rea-
1izadas en un grupo de piltotes con carga aplicada verticalmente-
obtuvé que la capacidad de resistencia total para unos pilotes -
espaciados alrededor de dos diametros, la capacidad de grupo es-
s61o 2/3 del total de la capacidad alcanzada para un espaciamien
to de cerca de 7 o 8 didmetros de los pilotes.

Esta diferencia es explicada por la interferencia entre
un pitote y otro debido a la pequefia separacidn que se tiene en-
tre ellos. Asi, para un espaciamiento dado, la capacidad de re--
sistencia decrece a medida que el tamafio del grupo ( ndmero y ~--
Tongitud de pilotes ) se incrementa,
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Por otro lado, en pruebas de grupos de pilotes, en are-
nas sueltas, encontrd que para pilotes espaciadosla1rededor de-
dos didmetros, la capacidad de carga total 1lega a ser alrede--
dor de dos veces el valor de la capacidad de resistencia cuando
el espaciamiento es cerca de 6 o 7 didmetros de los pilotes.

Entonces, la eficiencia de un grupo de pilotes en arena
Tlega a ser mayor de uno, dado que la capacidad de carga G1tima
del pilote en un grupo de ellos y con pequefios espaciamientos -
11ega a ser mas alta que el de un pilote aislado,

En la figura 4-6, Meyerhof presenta cualitativamente -
Tos resultados a que 1fegd en sus ensayos.
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4.2.- FORMULAS DINAMICAS.

Por medio de las fbérmulas dindmicas que tuvieron
su origen a mediados del siglo pasado, se pretendi6 calcular la
capacidad de carga por punta de un pilote.

Dichas férmulas parten del principio comin, segin el -
cual ta energfia de impacto es igual al trabajo realizado duran-
te la penetracidn del pilote. E1 error fundamental de este cri
terio es considerar que la resistencia dindmica del suelo opues
ta al pilote durante el hincado es igual a la resistencia que -
el pilote encontrard en su punta bajo carga estdtica, ignorando
que Tas respuestas a las cargas dindmicas y estdaticas son ente-
ramente diferentes.

lL.as férmulas dindmicas tuvieron su mayor desarrollo a-
mediados del siglo pasado, cuando se empezaron a utilizar las -
cimentaciones profundas, y siendo en aquel entonces, préctica-~
mente el Gnico criterio de cdlculo, alcanzaron un gran desarro-
110 y una amplia utiltizacidn.

En la actualidad, han cafdo en completo desuso ya que-
no se basan en un criterio racional y a que sus valores en algy
nas ocasiones son demasiado conservadores y en otros peligrosos.
Unicamente son atiles como un medio sencillo para controlar 1as
operaciones de pilotaje y para establecer las especificaciones-
del hincado final de la punta de los pilotes en el estrato re--
sistente, basado en un estudio previo que nos proporcione un --
buen conocimiento de la estratigrafia y propiedades del subsue-
lo.
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4.3, PRUEBAS DE CARGA

E1 método mds apropiado para determinar la capacidad -
de carga de un pilote es ejecutando una prueba de carga a escala-
natural. Sin gmbafgo. en su realizacidén se topan con serias 1imi
taciones, como son el tiempo y costo requerido para su ejecucidn,
Otra limitacidn de importancia es que dada 1a magnitud de la car-
ga por aplicarse, la prueba se realiza generalmente en un solo pi
lote y cuyo comportamiento es diferente al que se tendria en un -
grupo de pilotes.

Las pruebas de carga en grupos de pilotes, asi como en-
elementos individuales de gran capacidad de carga, como son pilas
y cilindros son muy escasos; la magnitud de las cargas por apli--
car las hace impracticables, pero, en obras de importancia, no se
debe dejar de realizar este tipo de pruebas a expensas del tiempo
y la economia,

Las pruebas deben realizarse en puntos que sean repre--
sentativos de las diferentes condiciones del subsuelo. Es de no-
tar que los resultados que se obtengan, en ninglin caso deben to--
marse como definitivos en el disefio, sino como un dato complemen-
tario al estudio del subsuelo.

Los ensayos de carga se llevan hasta alcanzar la capaci
dad de carga final de un pilote; o en su defecto, hasta lograr un
valor que garantice un buen funcionamiento, alcanzando un factor-
de seguridad adecuado, que usualmente es de 1,5 a 2.0 la carga ad
misible del pilote,

La aplicacion de las cargas se hace por incrementos a -
través de una plataforma en el extremo superior del pilote en la-
que se coloca la carga, o bien, por medio de gatos hidrdulicos --
que constituye un método mds seguro y confiable. (Fig. 4.8)
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Los datos obtenidos por la realizacifn de este tipo de-
pruebas serdn confiables en 1a medida en que 1a prueba se realice
satisfactoriamente.

Asi, para la obtencidn de la capacidad de carga por pun
ta de un pilote que se encuentre apoyado en un estrato resisten--
te, es necesario eliminar la friccidbn lateral, por ejemplo, colo-
cando al pilote libre de la interaccifn pilote-suelo a través de-
la construccifn de un ademe que deje Tibre la punta del pilote. -
También se puede hacer si seinstrumenta.

En pilotes de adherencia yfo friccién, cuando desprecia
mos su capacidad por punta,aquella podrd determinarse a través- -
de una prueba de compresibn si €l suelo es de consistencia blanda,
También se puede valuar a través de una prueba de extraccidn, é&s-
tas i1timas serdn.las indicadas a realizarse cuando se requiera -
conocer la capacidad de trabajo del pilote a tensién,

En el estudio de los asentamientos se debe tener cuida-
do en no extrapoiar 10s resiitados Gue nos proporciona unz prueba
de carga aplicada a un soio pilote al comportamiento de un grupo-
de ellos, ya que como se ha dicho, su comportamiento serd diferen
te, Sin embargo, cuando los pilotes estan apoyados por punta en-
un estrato sumamente resistente no subyacido por capas de suelo--
que pudieran consolidarse, la prueba de carga a un pilote ensaya-
do en condiciones similares nos puede proporcionar una valiosa in
formacifn, En el caso de que la capa resistente due sirve de apo
yo a los pilotes esté sobre suelos compresibles, se requerird un-
andlisis de asentamientos a partir de las caracteristicas del sub
suelo,

En una prueba de carga se debe tener presente que los -
pilotes no alcanzan su capacidad de carga total sino hasta des --
pués de transcurrido un cierto tiempo (excepto los apoyados en ro
ca) que en suelos granulares es de 2 a 3 dias y, en suelos arci--
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1los0s el lapso de tiempo es cerca de- un mes,

En la realizacién de una prueba de carga en pilotes se-
deben de cargar en incrementos, dejando pasar entre cada uno de -
‘elloé, el tiempo necesario para que el asentamiento prdcticamente
cese, y asi hasta alcanzar el valor miximo de carga y medir los -
asentamientos correspondientes en la cabeza del pilote mismo.

E1 asentamiento que presenta el pilote es debido a dos-
tipos de deformaciones: eldsticas y pldsticas. La primera es re-
cuperable al quitar la carga, y las deformaciones pldsticas, por-
el contrario, permanecen al retirar la carga. Estas (1timas son-
las que ocasionan los asentamientos en las estructuras, y por - -
ello se deben de cuantificar en la prueba, siendo necesario efec-
tuar alternadamente procesos de carga y descarga en el pilote de -
prueba, con valores cada vez mayores hasta alcanzar el valor mixi
mo.

Como ejemplo ilustrativo de una prueba de carga (Ref, -
8), se muestra el proceso de prueba cargando en incrementos y mi-
diendo el tiempo y asentamientos producidos (Fig, 4.9).

Cada incremento permanecid 6 horas sobre el pilote para
que todos Tos asentamientos que se pudieran presentar cesaran, La
primera descarga al pilote se efectud cuando se tenia una carga -
de 35 toneladas, recuperdndose totalmente el asentamiento, lo - -
-cual nos indica que era uno de tipo eldstico. Al Tlegar a las ==
.100 toneladas se descargd nuevamente, permaneciendo ahora una de-
formaci6n pléstica de 0.4 cm, Finalmente la tercera descarga ocu
rrif cuando se 1legd a una carga de 150 toneladas, presentdndose-
un asentamiento permanente de 1,75 cm,

En la parte (b) de la misma figura aparece la grdfica -
carga-asentamiento total con 1inea llena, en tanto que los asenta
mientos plasticos aparecen con 1inea de punto y raya. Esta grafi
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ca se trazd con los resultados obtenidos a través de la prueba -
(parte (a) de la figura). ‘

Con 1a curva carga-asentamientos totales se puede deter
minar el punto de falla, para afectarlo después de un F.S. y obte
ner la carga admisible., En algunos casos no es fdcil encontrar -
el punto de falla debido a que la curva carga-asentamientos. tiene
una variacifn gradual de su pendiente.
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Fig.4.5) GRUPO DE PILOTES CON UN COMPORTAMIENTO DE
CONJUNTO , ASEMEJANDO UN GRAN CAJON DE
CIMENTACION
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©5.- ANALISIS DE ASENTAMIENTOS. |

Las cimentaciones profundas transmiten las cargas de la
estructura a estratos del subsuelo mis resistente que los super-
ficiales. Cuando estos estratos de apoyo son sumamente resisten-
tes como rocas o suelos muy duros, el asentamiento que sufre la-
estructura es practicamente despreciable. Existen sin embargo, -
otros casos en que los mantos resistentes no estdn a profundida~-
des accesibles para apoyarse en ellos, 0 que se presentan prohlg
mas de hundimiento por encontrarse la cimentacidn en suelos blan
dos susceptibles de consolidarse.

Para evaluar los esfuerzos en el suelo, se ha recurrido
a 1a teoria de la elasticidad, cuyos resultados pueden aplicarse
en 1a Mecdnica de Suelos con razonable aproximacidn, pues en Ta-
mayorfa de los casos, la aplicacidn de esta teoria nos proporcig
na la magnitud de los asentamientos que sufrird la estructura --
siempre que se analice con el debidp criterio.

5.1.- ESTUDIOS TEORICOS.

Boussinesq { Ref. 9 ) determind por vez primera -
los esfuerzos que una carga vertical que actlia en la superficie-
horizontal de un medio, que para fines de andlisis, se considera
semi-infinito, homogéneo, isdtropo y linealmente eldstico es ca-
paz de inducir en los puntos de cualquier vertical trazada en el
medio.

La figura 5.1 representa una carga P que estd referida
a un sistema de ejes cartesiano ortogonal ¥y que produce un es---
fuerzo vertical que se puede calcular mediante la siguiente for-
mula:

5/2
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_ La ap11cac16n mds importante de las fOrmuias de Boussgi--
nesq en la Mecénica de Suelos es en el célculo de los asentamien-

tos que se presentan en los suelos que se encuentran en proceso -
de consolidacidn.

5.2.~ DISTRIBUCION DE ESFUERZOS BAJO UN GRUPO DE PILOTES"  ,

Los asentamientos en cimentaciones profundas com—-"~;g
prenden principaimente tres casos que son Jos mas comunes, y que-ﬂ

se analizardn a continuacidn.

1) Grupo de pilotes de friccidn.

2) Grupo de pilotes apoyados por punta en suelos cohesi-
vos - friccionantes.

3) Grupo de pilotes apoyados en estratos sumamente reSig
tentes.

5.2.1.- Pilotes de friccion

En la mayoria de los casos se encuentran dentro-
de una masa de suelo blando susceptible de consolidarse.

La distribucidn de esfuerzos verticales en un suelo indu
cidos por un grupo de pilotes, se determina considerando -en la -
practica- que toda la carga Q se encuentra uniformemente reparti
da en el drea de cimentacidn envolvente del grup6 de pilotes y ==
aplicada en el tercio inferior de la longitud del grupoc de pilo=-~-

tes y, que desde ese nivel los esfuerzos se distribuyen formando--. ..

60° con la superficie horizontal al nivel del tercio inferjor ==~ =
( Fig. 5.2 ). ‘ ’

Asi, Tos estratos gue. tendran el fendmeno de asentam1en-‘
to son Jos que se localizan- dentrO'de una altura Hsp, segun la --
figura 5-2, i
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Para el cdlculo del asentamiento &AW del grupo de pilotes,
generaimente se recurre a la teoria de la consolidacién propuesta -
por Terzaghi y cuya expresidn para su cdlculo es la siguiente:

AH =1%1 Mv Apy H; RN v.. {5-2)
donde
Mv, coeficiente de variacign vo]umétricéf&eféﬁda{é ?fito?*"
AP, incremento de la presidn efectiva : vvib 1‘ | :
Hi, espesor del estrato antes de conso1idar§é;; 

E1 valor del coeficiente Ap se determina por medio de las-
siguientes expresiones que se deducen de la figura 5.3.

Ap=Iw L. (5-3)
daonde
Q . -
W g7~ »  Presidon de contacto
Ao
I = s valor de influencia
Ai .

Ao= (b) (1), drea envolvente del grupo de pilotes

Ai=[b+2hi tan 30°] [1+2hi tan 30°]

hi , profundidad del punto medio del estrato que se conso-
1ida, considerada a partir del planc de aplicacidn de
--~Ya carga w.

5.2.2.- Grupo de pilotes apoyados por punta en suelos cohe
sivo - friccionantes.

Para evaluar el asentamiento que presentard el gru
po de pilotes se hace a partir de la teoria de la elasticidad ya --
que los asentamientos que sufrirdn se deberdn {nicamente a deforma-
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ciones eldsticas en el estrato de apoyo y al reacomodo de Tas parti
culas del suelo. Y como el suelo es friccionante la permeabilidad -

en los estratos de apoyo permite que las presiones de poro se disi-
pen rdpidamente haciendo nulo el asentamiento por consolidacidn.

Es de notar que los asentamientos obtenidos a través de la
teoria de la elasticidad son de poca magnitud y presentiéndose en --
forma inmediata.

La carga de la estructura que es soportada por los pilotes
se considera aplicada en la punta de éstos, o bien, en la superfi--
cie en que se apoyan. Su distribucidn estard formada por el drea de
Ta envolvente del grupo de pilotes siempre que su separacidn no ex-
ceda de una quinta parte de Ta longitud de un pilote.

Las deformaciones verticales - de tipo eldstico - que su--
frird la estructura pueden valuarse por medio de la siguiente férmu
la: '

q8 (1-n%)

Es

Se

t

e {5-8)

donde

Se, deformacidon eldstica que ocurre en forma inmediata

B, dimensidn minima del &rea cargada ( o didmetro para el
caso de dreas circulares )

n, relacidn de Poisson del suelo de apoyo

E, médulo de elasticidad del suelo, obtenido de graficas-
esfuerzos deformacidn procedente de pruebas triaxiales
que comprendan el rango de esfuerzos que se aplicardn~
al suelo.

I, factor de influencia que depende de la geometria del &
rea, del punto donde se quiere conocer la deformacidn-
y de la rigidez de la cimentacion.
En este caso se considera que el grupo de pilotes se -
deforma como un cuerpo rigids.
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A continuacidn se proporcionan algunos de Tos valores més-
usuales de n y de I para su aplicacion en la férmula anterior,

VALOR DEL COEFICIENTE DE

TIPO DE SUELO v POISSON n
“arcilla arenosa S 0.20 - 0.30
limo © 0.3 - 0.35
arena compacta ' - 0.20 - 0.40
~grava (relacién de vacios de - ' ‘
0.4 a 0.7) 0415
grava fina (relacidn de vacios |
de 0.4 3 0.7) ‘ e 0.25
FORMA DEL AREA o - _FACTOR DE INFLUENCIA I
circulo : . Lo : 0.79
cuadrado S 0,82
rectdngulo | :
L/B = 1.5 1,06
L/B=2.0 o 120
L/B = 5.0 R 1Y 1
L/B =10.0 e o0

L/B=100.0 [ R W1

A la deformacién e]éstigaiobtenida para el estrato de apo-
yo se le agregard la deformacién eldstica de los pilotes, ya que --
son elementos sujetos a carga axial sin posibilidad de pandeo la ex
presidn para su cdlculo es la siguiente:

| PL

Spil = L, (5-5)
- AE :

donde
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Spil , es la deformacidn eldstica de cada pilote
L, Ay E, son la longitud, el drea de la seccidn y el médulo
de deformacidén eldstica de cada pilote.

Como aln existen muchas incertidumbres en la magnitud de-
Tas deformaciones y de las cargas que sean capaces soportar los pi
lotes, siempre serd conveniente que se realicen pruebas de carga a
escala natural en un pilote, con el fin de conocer cargas de traba
Jo que resiste la cimentacion sin experimentar deformaciones consi
derables que pongan en peligro la estabilidad de la estructura,

5.2.3.- Grupo de pilotes apoyados en estratos sumamente -
resistentes.

En este caso el estrato de apoyo esta formado por
material rocoso que se estima incompresible, por lo que los asenta
mientos o deformaciones verticales son de hecho despreciables, pe-
ro se deberdn tener presente las siguientes consideraciones:

a) Los pilotes deberdn quedar apoyados sobre una superfi-
cie sé1ida, rocosa, y no - como puede ocurrir - sobre boleos o len
tes pequeftos que asemejen una superficie firme y dura. Para cercig
rarse de ello se deben de realizar sondeos y exploraciones que --=
constituyan una referencia confiable por su buena programacién y -
realizacidn.

b) Los niveles inferiores al desplante de los pilotes no-
deberdn existir cavernas u oquedades, ya que los esfuerzos que se-
generan pueden hacer fallar sibitamente a la estructura. Para que-
no ocurra lo anterior se debe garantizar up apoyo de cuando menos-
5 m. de espesor bajo la punta de los pilotes.

5.3.- ANALTSIS DE ASENTAMIENTOS
Las causas que originan Tos asentamientos en las es

tructuras son diversas, enumerdndose a continuacifn las mds comu-~
nes.
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1) Asentamiento, inmediato.- Ocasionado por la deformacidn
eldstica del pilote y del propioc suelo de cimentacidn. Ocurre inme
diatamente después de ser aplicada la carga y es de poca magnitud,
por lo que puede ser despreciable.

2) Asentamiento catastrdéfico.- Un cdlculo estructural ina
decuado de la cimentacibn, en que las caracteristicas del suelo to
madas para tal efecto no correspondan & su comportamiento en la --
prdctica, y que puedan conducir a cargar excesivamente el terreno-
provocando un asentamiento de este tipo, lo que puede evitarse re-

visando la capacidad de carga de los pilotes y afectandolo por un-
F.S. adecuado.

3) Desplome por falta de soporte.- Ocurre cuandc bajo la-
cimentacidn existen cavernas o vacios que provoquen una falla sibi
ta por falta de apoyo. Por ello es importante - como ya se comento
- un estudio completo del subsuelo a profundidades mayores de don-
de se apoyard la cimentaciodn.

4) Deterioro de la cimentacidn.- Ocasionada por el ataque
de organismos vivos, por la abrasidn mecdnica, por el nivel de ---
aguas existentes en el interior de la masa del suelo, o también -~
por otras sustancias como dcidos o sales que producen un deterioro
en los pilotes.

5) Asentamiento debido a la consolidacidn del terreno.- -
Este tipo de asentamiento es muy importante, diferencidndose en --
dos etapas:

a) Asentamiento por consolidacidn primaria

Los materiales blandos se consolidan debido a la expul
sién del agua de los vacios del suelo.

La teoria de la consolidacién de Terzaghi nos proporciona
T1os elementos necesarios para poder evaluar estos asentamientos y-
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la magn1tud que alcanzaron con respecto al tiempo con la aproxima-
cion suficiente que se requiere en la Mecénica de ‘Suelos.

b) Asentamiento por consolidacidn secundaria.

Al termino de la consolidacidn primarja se presenta es
te tipo de consolidacidn secundaria, particularmente en suelos con
alto contenido de materia orgdnica.

La consolidacifn secundaria se determina de acuerdo a ]a-
siguiente ecuacién ( Ref. 10 ).

donde.

S. , asentamiento por consolidacidn secundaria.

C s coeficiente de consolidacidn secundaria
| C, = 0.02 en arcillas blandas ).

tprim , tiempo de consolidacidn primaria en afios; puede usar
' se el tiempo correspondiente a U = 90 %.

ts] , vida Gtil de la estructura en afios.

En el estudio de los asentamientos se supone QUé‘la’es—-
‘tructura es flexible y se adapta. aT
En la préctica, las construcc1one enen. una,c1erta r1g1dez que -
reducen los asentamientos ca]cu]a ossite ent

erfjl de: Jos: asentam1entos T

5.4.- TIPOS DE ASENTAMIEN

Existen dos tipos_ﬂ
ferenciales ( Fig. 5.4 ). En IOS'p
dafios, aunque si pueden ocas1onars es
instalaciones hidrdulicas y san1tar1as. e
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$i la estructura es muy rigida, se pueden tolerar hundi--

mientos uniformes grandes, pero si las construcciones vecinas se -

encuentran muy cerca, estos hundimientos se verdan limitados a valo
res. menores.

En el asentamiento diferencfal la estructura si sufre da-
fio, y 51 son excesivos, Tlegan a producir agrietamientos, desplo--
mes y en algunos casos el colapso de 1a estructura.

Cuando los cimientos estdn cargados excéntricamente es --
frecuente que el edificio presente grietas, dependiendo de que par
te de la estructura haya presentado mayores asentamientos, aunque-
no todas las grietas de las estructuras son por causa de los asen-
tamientos, la retraccion del mortero, del concreto y otros materia
Tes son causas de agrietamiento.

En suelo cohesivo generalmente se forma una curva de de--
formacidn concava hacia abajo, en tanto que en los suelos arenosos
la curva de deformacién es de forma convexa ( Fig. 5.5 ).

El asentamiento permisible en una estructura de concreto-
se basa en el asentamiento diferencial que 1lega a existir entre -
dos columnas, o sea, su distorsidon angular ( Fig. 5.6 ).

La magnitud del asentamiento que puede tolerar una estruc
tura depende de su tamafio, destino, tipo de construccidn y de si -
es o no uniforme. En la siguiente tabla dan unos valores de 10§ --
asentamientos midximos que se pueden permitir.



- ASENfAHIENTO MAXIMO PERMISIBLE (Ref,

6

“1jj

TIPO DE MOVIMIENTO

FACTOR LIMITANTE

ASENTAMIENTO MAXIMO

Asentamiento total

Inclinacién

Curvatura

Drenaje y accesos
Probabilidad de asentamien-
to diferencial

Muros de carga de mamposte-
ria.

Estructuras de edificios

Torres, chimeneas
Rieles de grias

~ Muros de ladrillo en

edificios

Estructuras en edificios
de concreto armados
Estructuras de acero para
edificios, continuos
Estructura de acero-para--
edificios, simples

15 a 60 cm,

2.52 5 cm.
5.0'2 10 em.

0.004 BT
0.003 ST
0.00055 a 0.002ST
0.003 ST
0.002 AT

0.005 ST

8
S
T

, ‘ancho -de 1a base; -

) separac1on de las-

co1umnas

, asentamiento en Ja dwstanc1a S 0 B S
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FIG. 85.1) ESFUERZOS PROVOCADOS EN UN PUNTO

DE UNA MASA DE SUELO POR UNA CARGA
CONCENTRADA.



BLANDA |

ARCILLA

Fig 5.2) DISTRIBUCION
ARCILLOSO
PILOTES.

DE ESFUERZOS EN UN SUELO

INDUCIDG POR UN GRUPO DE

5@



69

— b "
' 1
(@] ‘[
9] 0 G !
Q L
™
[ »
W3 Y »] 1 \ mv n| Py
/ \
I, \\
\/ \/
// My 1 \\ mvs hs Pse
Ve X
/
/ N, . \ mvy hs| Pss
£ \
\
/ m
/ \ve M Pse
L 4
Wi tan 30° » - N ton 30° R

Fig. 5.3) DISTRIBUCION APROXIMADA DE ESFUERZOS



70

@) ASENTAMIENTO  UNIFORME

— — —— — — —

el L ] 1- Q wax. .
AR v Quax- QwiN

b ) ASENTAMIENTO DIFERENCIAL

Fig. 5.4) TIPOS DE ASENTAMIENTOS



a) ASENTAMIENTO EN SUELOS COHESIVOS.

b) ASENTAMIENTO EN SUELOS GRANULARES .

Fig. 5.5) ASENTAMIENTOS POR DISTORSION.
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6.- SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION.

En el estudio de una cimentacidn los datos que se requieren
proceden de dos fuentes principalmente: del proyecto y del subsuelo.
Asi, el numero y detalle de los datos irdn de acuerdo al tipo e im--
portancia de la obra, y de las condiciones que presente el subsuelo.

A continuacidn se expresan ciertas normas que deben prece--
der todo proyecto de cimentacidn, asi como ciertos aspectos esencia-
les para el buen funcionamiento de la misma.

6.1.- REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER UNA CIMENTACION.

La cimentacidn, al igual que todas las partes que for
man la superestructura, deben de satisfacer los aspectos de estabili

dad y economfa, por 1o que debe de cumplir con los tres requisitos -
siguientes.

1) La cimentacidn debe ser segura contra falla por resisten-
cia al corte del subsuelo.

2) Los asentamientos totales y diferenciales bajo las cargas
de trabajo no deben de exceder los limites permisibles.

3) La cimentacidn debe ser lo mds econdémico posible, y su --
costo debe ir en proporcidn a Ta importancia de la obra.

Existen otros factores que en algunos casos llegan a ser im-
portantes, como la localizacidn, en la que si se tiene opcidn de ele
gir, debe prevenirse cualquier influencia que pudiera afectar el com
portamiento de la estructura.

En seguida se discuten cada uno de los puntos anteriores.

6.1.1.- Capacidad de carga sin falla por cortante.

La capacidad de carga del subsuelo puede establecer-
se con razonable aproximacidén, haciendo uso de las teorfas para tal-
caso.



74

La presidn aplicada al terreno a través de la cimentacidn
debe ser afectada por un factor de seguridad que normalmente es de

3 con respecto a la capacidad (1tima, y dicha capécidad dependerd-
de:

a) Las propiedades mecdnicas del suelo, su resistencia ai
corte, compresibilidad, permeabilidad, la cohesi6n y -
el dngulo de friccidn interna.

b) La presidn efectiva a que se vea sometido el suelo por
el confinamiento al nivel del desplante de la cimenta- '
cidn.

6.1.2.- Asentamientos.

Los asentamientos totales y diferenciales son di-
ficiles de determﬁnar, y dependen de la compresibilidad que tenga-
el suelo, la presidn que se aplique, el espesor del estrato compre
sible y del tipo de cimentacién.

La magnitud de 1os asentamientos tolerables estédn
en funcidn del destino y los requerimientos de funcionamiento de -
la obra, y de su ubicacidn con respecto a las otras estructuras ad
yacentes.

Generalmente, los asentamientos pueden reducirse,
ya sea cambiando el tipo de cimentacidn o rigidizando a Ta propues
ta para que se comporte monoliticamente y sufra menos asentamien--
tos totales y diferenciales, pero se debe tener presente que el ha
cer menores los asentamientos redunda en un costo mayor de la ci--
mentacidn.

6.1.3.- Econbmia.
Una cimentacidn para que sea aceptable desde el-

punto de vista econdmico debe de sufrir ciertos asentamientos, que
deben de estar dentro de los tolerables.
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El ccsto que produzca la cimentacidn debe éstar én rela--
cidn con el costo e importancia de la obra.

Estos tres requisitos son en cierta manera independientes
uno del otro, y deben de satisfacerse los tres, ya que el incumpli
miento de uno de ellos nos indicard que Ta cimentacidn elegida es-
inadecuada.

Los factores anteriores deben de estar balanceados, ello-
implica disefar una cimentacidn Gptima desde el punto de vista in-
genieril, social, etc. Es decir, la cimentacién no tan sélo debe -
soportar a la superestructura sin falla o colapso y sin grandes --
asentamientos o deformaciones, sino que ademds sea econdmicamente-

viable y cumpla cabalmente 1a funcidn social a la que estd destina
da. '

Los aspectos anteriores deberdn analizarse conjuntamente-
para elaborar un disefio racional. Asi, por ejemplo, no proponer --
una cimentacidn excesivamente conservadora, ya que implica costos-
elevados y problemas en su construccidn. Por el contrario, cuando-
las propiedades mecdnicas del subsuelo son sobrestimadas, conducen
a) disefio de una cimentacidn inapropiada, cuyo comportamiento pu--
diera llegar a poner en peligro la estabilidad de la estructura, -
ocasionando trabajos de recimentacidn o demolicién, con la subse--
cuente perdida econdmica.

6..2.- FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE CIMENTACION.

E1 problema de una cimentacién - como se ha visto -
carece de una solucidn Gnica, sino que generalmente se presentan -
varias alternativas, entre las cuales deberd elegirse la mis apro-
piada.

En un andlisis preliminar se deberdn eliminar todas ague-
1las alternativas de cimentacidn inadecuadas como solucidén de un -
problema especifico. E1 andlisis deberd proseguir hasta llegar al-
estudic detallado para la eleccién de una cimentacién definitiva -
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que satisfaga los requisitos estructurales, econdmicos, Sociales -
etc. ‘

En Ta eleccién entre las diferentes alternativas de cimen
tacién influyen - interrelaciondndose entre si - los siguientes --
factores.

1)} Caracterfsticas de la estructura.

2) Condiciones del subsuelo,

6.2.1.- Son caracteristicas de la estructura las siguien-.
' tes: ' e

a) dimensiones y forma.

rigidez o sensitividad.

) -
b) magnitud, tipe y distribucidn de 1&5 deﬁtargas.~
N ES

)

d) destino de la obra y sus requisito

6.2.2.- Las condiciones del subsue
Jos siguientes: o

a) estratigrafia y propiedades de1fsu556910‘5v;
b) profundidad del nivel freftico e

¢) datos topogréficos e hidrdulicos.

6.2.3.- Otros factores.

En no pocos casos se deben tener en consideracidn
otros factores, como los referentes a las construcciones vecinas y
el comportamiento de las mismas, los efectos de socavacién en los-
apoyos de los puentes, etc.
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7.~ ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA CIMENTACION

PROFUNDA A BASE DE UN CAJON Y PILOTES DE ADHEREN
CIA. (EJEMPLO). ..

7.1, DESCRIPCION

E1 presente ejemplo se refiere a Ta cimentacidn de un -
edificio de concreto, que consta de 7 niveles, los cuales se des~
tinardn para departamentos,

En las figuras 7.1 y 7.2 se muestran en forma esquemdti
ca la planta y una elevacidn del edificio respectivamente, en las
que se pueden observar que se trata de una cimentacién mixta cons
tituida por un cajén que compensa parcialmente el peso del edifi-
cio y por pilotes de adherencia,

En Tas mismas figuras anteriores se pueden apreciar las
restricciones a que estard sujeto el disefio estructural, comp ===
son:

- excavacifn a 2 m. de profundidad para compensar pare-=-
cialmente el peso de la estructura.

- longitud de los pilotes.
- propiedades mecdnicas del terreno.

En el andlisis estructural va implicito el conocimiento
de las acciones que‘actﬁan sobre el cimiento, asi como las dimen-
siones de sus elementos. Estos G1timos son aproximados y se van-
ajustando mediante un proceso ciclico a medida que se vaya preci-
sando el disefo,

E1 disefio de un cimiento profundo comprende las siguien
tes etapas de cdlculo:
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2)

3)

4)

6
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Cdlculo de las acciones que actlan sobre el cimiento.

Definicibn de la estructuracifn y de los elementos -
estructurales,

Definir las caracteristicas de Tos pilotes: tipo, -~
longitud, capacidad y nfimero de ellos,

Localizacién de los pilotes,
Andlisis y dimensionamiento de la subestructura,

An8lisis de asentamientos (ver capitulo 5)

7.2. ACCIONES SDBRE LA CIMENTACION

mentacifn

Las cargas o solicitaciones a que estard sometida la cji
son las siguientes:

a)

b)

c)

d)

Carga muerta,-

Incluye el peso de la estructura, as? como empujes ~
laterales de rellencs, presibn hidrostética y las --
tres,

Carga viva.-
Son aquellas cargas gravitacionales que no actlan de
una manera permanente,

Acciones accidentales,-
Son las debidas al viento y a sismos.

Otras acciones,~

En este caso se consideran los efectos por temperatu
ra, hundimientos diferenciales, expansiones o conso~
Tidaciones del suelo, procedimientos constructivos,-
etc.
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Las acciones anteriores actlan sobre la estructura si--
multdneamente y con diferentes grados de intensidad.

En la figura 7.3, se muestra una planta esquemdtica, en
la que se tiene las cargas de la estructura que actdan sobre la -
cimentacidn,

7.3,~ DEFINICION DE LA ESTRUCTURACION Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Debido a las descargas que se tienen y a las caracteris
ticas del terreno, el tipo de cimentacién elegido es -como ya se-
mencionf~- una cimentacidn mixta, constituida por un cajén de com-
pensacidén formado por losas, contratrabes y muros de contencién,-
y por pilotes de adherencia.

La seleccibn de este tipo de cimentacidn se hizo con el
fin de Timitar los asentamientos, reducir la descarga efectiva a-

nivel de desplante aprovechando la descarga producida por la exca
vaciodn,

Este tipo de cimentacidn, asi como su disefio y procedi-
miento de construccidn deberdn asegurar que los movimientos verti
cales (totales y diferenciales) que ocurran durante la construce--
cidn del edificio y durante su vida Gtil, no afecten su estabili-
dad ni la de las construcciones colindantes, ademds de no interfe
rir en el funcionamiento e instalaciones de la Via Piblica.

Para obtener el peso de la cimentacién se propondrdn --
las secciones de todos los miembros (losas, muros de contencidn,-
contratrabes, dalas y muros de tabique) a reserva de conocer los-
elementos mecdnicos y verificar que las secciones propuestas sean
aceptables para las solicitaciones a que estardn sujetas (Fig., --
7.4).
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- 7.3.1, Contratrabes 'y muros de contencidn,

Para determinar las secciones preliminares de las con =~
tratrabes se procede & hacer una estimacidén aproximada del cortan
te en la seccidn mis desfavorable, para este caso, el cortante -
més representativo es de 230 ton. y se encuentra repartido en 3 -
miembros, por lo tanto, el cortante en cada miembro sera:

vV = Z%Q = 76,6 ton.

E1 Nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito~
Federal establece que cuando una reaccibén comprime directamente -
ta cara del miembro que se considera, las secciones situadas a me
nos de una distancia "d" de la cara del apoyo, pueden dimensionar
se para 1a misma fuerza cortante de disefio que actiia a la distan-~
cia "dY.

Por 1o que consideramos:

- 76.6

V = i = 38.3 ton,

usando concreto fé = 200 Kg/cm2

el cortante permisible serd:

v, = 0.25 V fr = 3.5 Kg/cm?

Como la fuerza cortante la tomard el concreto adiciondn
dole estribos, el cortante que toma la seccidn serd aproximadamen-
te:

2v =7 Kg/cm?

de donde

<
"
-
(2]
o
o



b . 38 300 Xg.
(7 Kg/cmz) (190 cm.)

= 28.8 cm. & 30 cm.,

Por 1o tanto, las contratfabes y los muros de conten=-=-~
cién tendrdn una seccin transversal de 30 cm. de ancho por 200 -
om de altura.

7.3.2; Losas

Para el dimensionamiento preliminar de los tableros .de-
las losas de planta baja y cimentacidn, se selecciona en ambos ca
sos, un tablero de esquina de 3.0 x 8.0 m., que se considera con-
tinuo por los 4 lados.

E1 m&todo que se aplica es el establecido por el Nuevo-
Reglamento de Construcciones para diseiio de tableros de losas pe-
rimetraimente apoyadas.

E1 peralte efectivo se calcula aplicando la siguiente -
férmula que establece el Reglamento.

4
=P Wa
d = 550 .

donde

p. perimetro de 1a losa
W, » carga de disefio por unidad de &rea
w_, carga de prueba = 380 Kg/cmz. para acero de f_ = -
4 000 Kg/cm?. Y

cargas para losas de planta baja:

Losa P.B. (h = 12 €M)evvvnnnevanss 288 Kg/m?
Piso ® 09 & O OO O 8 eH D SIS OO GO e 100 n
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) t‘”uros . | SsSrrrsNRBRN O RARTO S .100 Kg,mz
EQU1D° [ AR AN E RN ENEE R NN RN 40 "
civl 0’0!!0:0‘..-....0’--0 200 "

W o= 728 Kg/m°
t
sustituyendo:

a =420 \/ 228 - 5.6 ecn.

el peralte total seri:

"h = 8,6 + recubrimiento + @ var. = 8,6 + 2,0 + 1.0
h = 11.6 & 12 em,

cargas para losa de cimentacidn:

" = 1.57 ton/m®

cimentacidn
compensacidn por excavacidn:

u z 3 . . 2

g=2mx 1.5 ton/m> = 3 @on/m

2
"diseﬁo - 3 - 1&57 ® 1&43 ton/m

sustjtuyendo:

4
d» 33%82 \/lgg%g = 10,2 ¢m.

el peralte total serf:

h = 10.2 + recubrimiento + # var, = 10.2 + 2.0 + 1,0
h = 13.2 ¢ 14 cm.

Cuando se tienen definidas las secciones de todos los -
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elementos en forma preliminar, se procede a calcular el peso to--
tal de Ta cimentacidn.

losa de planta baja (h

Peso propio...

Piso
Muros
Equipo
c.v,

area de la cimentacidn

® SR CIB S ET R SEBI OGRS
DR N A A SN A IY UMY ISR ST RS
P N N SN R T TR USRS Ar S S ST S IR

i2 cm.)

200.49 m

2

Ssses 20 st s

288
100
80
40
100

608

Peso de Ta losa de P.B. = 200.49 m> x 0.608 ton/m2 =
121.90 ton.

Losa de cimentacidén ( h =

peso propio de la losa

Peso de 1a losa de cimentacidn = 200,49 m
67.40 ton.

ton/m2

14 cm.)

= 336 Kg/m2

Contratrabes y muros de contencidn:

Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje

Tot

LI WN -
Y .

.

a

e secs e

1

es e e s v

LI IR

ee s

16.30
16.30
16.30
11.40
11,40

83.10

11.40

2 x 0.336 ton_/m2

Peso total = 83,10 m x 0.30 m x 1.74 m x 2.4 ton/mS = 104.10 ton.
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Dalas:. ..

Eje 1', 1 = 2.0 x 16.0 = 32.0 m
Ww=32.0mx 0.2 mx 0.28 mx 2.4 ton/m°> = 4.5 ton.

Eje 2" 1 = 2.0 x 16,0 = 32.0m
3=32.0mx 0,21 mx 0.26 mx 2.4 ton/m° = 4.2 _ton,
Peso total = 8.7 ton.

Muros de tabique (ancho = 21 cm)

Eje 1° 15,40 m
Eje 2! 15.40 "

Total 30,80 m

Peso total = 30.8 m x 1.2 m x 0.340 ton/m? =_12f6‘t§n.
Peso de la cimentacidn = 314.7 ton,

Peso de 1a estructura = 1 550,0 ton.

Pilotes: .
Peso de un pilote = 0.302 n® x 1.0 m x 2.4 ton/m° = 0.216 ton.
Peso del suelo = 0.352 m2 x 1.0m x 1.3 ton/m3 = 0,117 ton,

La diferencia entre el peso del pitote y del suelo que-
se desplaza es de 0.099 ton/m, por lo cual, no se toma en cuenta,

7.4, LOCALIZACION DE LOS PILOTES

Se utilizardn pilotes cuadrados de 30 » 30 cm, y 18,00 -
m. de longitud.

Se estimé que la adherencia media era de 2 ton/mz,'y -
considerando un factor de seguridad de 1.5
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Capaéidad por pilote = 4 x 0,30 m x 18,00 m x 2,0 ton/m? = 43,2 ton.
Peso volumétrico del suelo = 1.5 ton/mS
Compensacién.por excavacifn = 2,0 m x 1,5 ton/m3 = 3 ton/m2
Carga a los pilotes (Hn) ) wco1 * (Ncimentacién B wcompensacién)~x

(4rea de cimentacién);

1 550 ton + (1.57 ton/m’ — 3 ton/m%) (200.49 m%)
1 263.3 ton.

= =
n it

Nimero de pilotes:

N 12633 ton

" * Tap. del pilote 3.7 ton. - S0 pilotes

Nimero de pilotes por columna:

W - (Atrib x presifn de contacto)

N - gl
Cap. de piiotes
N2 % 4 pilotes
N3=2 3 !
Nd= 8 "
NoS=s 3 "
NG = 2 "
N7 = 4 "
Ng= 2 !
Total = 30 pilotes

Para el andiisis, se considera que cada pilote tiene la si-
guiente capacidad de carga:
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.M _ 1.263.3 ton,
No. de pilotes 30 pilotes

= 42,11 ton/pilote

7.4.1, Centro de gravedad de las fuerzas estructura-
Tes

De 1a figura 7.3 tomando momentos. de todés las fuer-
con respecto a 10s ejes A y 3, tenemos:

818.0 x 8.0 + 364.0 x 16,0 + 200.49 x 1.57 x 8.0

1550 + 314.77 = 7,983 m,

729.0 x 6.0 + 408.0 x 12,0 + 200.49 x 1.57 x 6;0 ,

TS50+ 314,77 = 5.984 m.

7.4.2, Centro de gravedad de las fuerzas de cimenta-
cifn )

De acuerdo a la fiqura 7.5 y tomando momentos de to-
las fuerzas con respecto a los ejes A y 3, se obtiene:

3 x 42,11 x 0.65 + 16 x 42,11 x 8.0 + 3 x 42,11 x 15.35 +
1 864,77 ' .

+ 4 x 42,11 x 16.0 + 601,47 x 8.0 _
1 864.77

8.0 m

3 x 42.11 x 0,65 + 1 x 42.11 x 1.55 + 14 x 42.11 x 8,0 +

1 864.77

+1 x 42,11 x 10.45 + 3 x 42,11 x 11.35 + 4 x 42,11 x 12,0 +

1 864,77

+ 601.47 x 6.0 _ ¢

1 864,77 L
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De los resultados anteriores, se observa que existe-
una excentricidad en los ejes X y Y, 1o que produce unos momentos:

e, = 0.017 m

M* = 0,017 mx 1 864,77 ton = 31.7 ton - m
e =20,016m

Yy

My = 0,016 m x 1.864.77 ton = 29,8 ton - m

Por 1o tanto, se tienen que mover los pilotes para -
hacer coincidir el centro de gravedad de las fuerzas de cimenta--
cién con el centro de gravedad de las fuerzas estructurales,

En el eje X.

suponiendo 3 pilotes:

Mx _ 31,7 ton - m _

No. de pilotes x Cap. de un pilote 3 x &2.11 = 0.25m

Por 1o tanto, se recorren los 3 pilotes 25 cm hacia-
la izquierda.

En el eje Y,

suponiendo 4 pilotes:

My . 29.8 ton-m,
No. de pitotes x Cap. de un pilote 4 x 42,11 ton

=0,177 m
Los 4 pilotes se recorren 17,7 cm, hacia abajo.

En la figura 7.5 se indica con un asterisco a ios pi
lotes que se recorrieron.

Con lo anterior, se hizo coincidir el centro de gra-
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..vedad de las fuerzas de cimentacidn cop el centro de gravedad de-
las fuerzas estructurales.

7.5, ANALISIS Y DISERO DE LA CIMENTACION:

E1 procedimiento de an&lisis y disefio estructural de
1a cimentacibn se realiza en 2 etapas.

La primera, supone -para el andlisis de la subestruc
tura- que se trata de un sistema de piso invertido apoyado sobre -
columnas, las cuales se consideran como apoyos fijos.

La segunda, presupone a la subestructura como un sis
tema flotante sujeto a las descargas de la estructura, la reac ==
citn de los pilotes y a la reaccidn del terreno,

En el disefio estructural se trabaja con 2 casos:

Para el primero de ellos, se disefia con los diagra--
mas de los elementos mecdnicos, considerando apoyos fijos y para-
un esfuerzo de disefio del acero igual a fS = 2 000 Kg/cmz.

P

En el segundo caso, se disefia con 1a envolvente de -
los diagramas de los elementos mecdnicos obtenidos en las 2 eta--
pas mencionadas, o Sea, como apoyes fijos y como vigas flotantes,

con un esfuerzo de disefio del acero igual & f5 = 3 000 Kg/cmz.

De los 2 casos anteriores, el que cubra los efectos-
miximos serd el que se utilice para el disefio definitivo.,



94

42 Xtem 3400 u 2.4 tem. L.} tea, 34.88 1oa. 42. /! ten
. 164.8 1o ~m,
.
DIAGRAMA CONO VISA |ISOSTATICA
Ve N DIAGRANA COMO VIGA |FLOTANTE. ———=
7 N
. e N
s N
e
s
7
84.6 toa-m. 5. 9100-m.
0
,
.
mar-}
154
o
€
d S wd d]3 2
§ o § s —- Y
. . "
g s 3 re.a LI
| K 3
s
-
-
-
N 5]

<
L
[ 1171.1°)

v _de

Fig. 7.6

! 1366
[138.0 toa.

—"Jﬁ.f
s

2.5 .
21.9810n.

473

disefp

Yy _de




CONTRA TRABE c—-2

©

2.9 tos. 4Litten| 4R.N1em. 42N’
/\un.o toow .
/ 1\
/ \
| /- \
/
/,
v/
;l."--..
101.2 pom.
9.9
517 tou,
.6
| 16 S8tem.
6
8.7
s08
530 te.

Z702. 5 ton. Fig. 7.7



MUROS DE CONTENCION M-/ y M—-2

Q_. w ©
| | |

{ We 13.7 ten. Weis7 ma.

42,000 420 ten | 42.11 ten 42800

58.3 ten.

Fig. 7.8



MUROS DE CONTENCION

M-3 y N-4.

(X

i ‘ ’ We 7. 72 tom. ‘ ‘ Wa Y 72 tea, l l i
' 42.0 %0, 10.96 1. ALNies ' 42.Niem. 10 48tan. S24100m.
) : /,(0 toa-m.
NN
/ / 5‘.0!0-.\
d
_ v
\ .
- ~
27.0 ten—~m, 2T.0ten~m.

410
‘419 ten

50.61em,

Fig. 7.9

S/



v

»

100 ten.

208 toa.

C M-

- ®

100 toa.

YA

(]

400 foa

c-2

&£5.3 toa

N-4

| /T,..

/ V74T toa

20 l-l.l/‘
. M-2

-

Fig .7 10)

DESCARGA

195.9 m’[

TOTAL EN LOS NUDOS

100 tonr

#3.85 foa

/

W opEscaxéa
SURERESTAUCTURA .

v
A

R REAccioN bzL remmenNo
¥  PILOTES .




© SFINVIOTL BYpiA oNOS - EIBITYNY I3
YUYd PHIGIENDD RS BRAG ¥T $F 00 ' 0GNAN  ¥OYS NR  BARVIIAR
~3¥ VNN INFIIEO IF ' EFI0NL A ONIEERL  1ET  NOIDOVIE  ¥1
A YHNLONKIB I I4NE v? »a-  svesvosza  svi1  3a  wiowzwrsia vy ae {1°d 'Bid

yigr'pr - * LLIEE

. wigL'e wIFILL s 18

wi g ) S NIy, ) : e “0s 8158

s . . , . S "

oo e ooe




160

LA cases - evr B CONSIDERA EN  CABA CONTRATRAPE SEAA
© PROPORCIONAL A BV mieisEX," PORT LO  TARTE  YewrwOR

CONTRATRABE C-~1.

o 1B 9 tem-m, .

21.98 tes.

Fig, 7.12



CONTRATRABE c-2 .

T
/[JJ. 16 tea

132.8 ten-nm.

@ 858

Fig. 7.13

16. 38 ren

101



102

g1'L ‘B4

a—n

NOIONIINQD 340 OYHNW

RiZhs X1 3
w-sd 018
‘#el ke .z._n
FaY
_ ‘wel ¥4
P . :
@ - )

| TRV I

N IE

L™ -

‘Wadst 888

‘el 88 1%

RO T X

4 e

o0s con

{1=N NOIONILNOD 34 OYNNW



MURO DE CONTENCION M-3

Do O
|

. !
|

X5 68¢ten,

@ ' R 770 rea-m.

| @ o —__'} 1280 1on

Fig. 7.16



104

MURQ DE CONTENCION M- 4.

@ L2 + ok @
\i v

I I
X 25. 9 toa, l

@ . . tes-m,

12.68 tea.

Fig. 1.17



105

Tt -N NOIONBLINOD 10 oNnn. 18 od

®

~0097

QAIANOS Y L\ F2 1] o ! oiNINOM NN vinsaw 1 4 3r2 12 NI
‘Y10l 0148171Nd3 (812 614
wize et .I.:.:_
c-W '
wNg»'9) , KN TN
,
1
0= f4x
w2t el ige \
1A _ :
el 08 9t = ¥o: 916y




106
7.6, DISEND DE UN PILOTE

Los pilotes son elementos estructurales que se ven -
sometidos a fuerzas de compresidn, y cuyo comportamiento es seme-
jante al de una columna corta.

E1 tipo de pilote mds comin es el de concreto armado,
que puede ser precolado o colado en el lugar,

Como el pilote se ve confinado lateralimente por el -
suelo, no se consideran efectos de esbeltez.

La capacidad G1tima de un pilote bajo cargas axia---
les, se puede calcular mediante la férmula que se utiliza para ob
tener la capacidad de un elemento a compresidn.

i

P =0.85f A +A_ f
u o ¢ ¢ s 'y

donde'

Pu capacidad ditima del pilote

Ac' drea de la seccién transversal del concreto

AS. drea de la seccidn transversal del acero

f:, fé reducido para disefio pldstico

f*' limite de fluencia del acero reducido para disge
y

fio plastico

El1 refuerzo longitudinal debe estar comprendido en--
tre el 0,80 y el 8.0% del &rea de la seccidn transversal, E1 ni-
mero de varillas debe ser como minimo 4 en 1a seccidén cuadrada y-
de 6 en la seccidn circular,
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Los estribos serdn de varilla del nimero 2 como did-
metro menor, y deberdn tener 1a minima separacibfn de las siguien-
tes:
a) 16 didmetros de 1a varilia longitudinal

b) 48 didmetros de la varilla del estribo

c) 1a menor dimensibn de la seccifn del pilote
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8.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION -

En este capitulo se describen los procedimientos construc
tivos de cimentaciones profundas, asi como 1os equipos empleados -
para su construccidn.

1) procedimientos de construccidén de pilotes.
2) procedimientos de construccién de pilas y elementos --
portantes.

8.1.- PILOTES

A continuacidn se describen los procedimientos mids-
usuales, dependiendo de Vas caracteristicas del subsuelo, el equi-

po disponible y la observacidn del comportamiento de estructuras-
cimentadas en cada tipo de pilote.

8.1.1.- Pilotes precolados

Este tipo de pilotes pueden trabajar como de fric
cidén o adherencia, punta y nunta friccion. La seleccién de este -
tipo de pilotes esta en funcién de la economia.

a) Pilotes precolados trabajando por adherencia y/o fric-

Para este tipo de pilotes se tienen las siguientes dimen-
siones que son las mds comunes.

Seccidn Rango de dimensiones (cm) Longitud del pilote
cuadrado 30, 35, 40, 45, 50, 55, y 60 hasta 15 m. por tramo
triangular 35, 40, 45, 50, 55 hasta 15 m. por tramo
circular 30, 35, 40, 45, 50, 55 y 60 hasta 15 m. por tramo
hexagonal 35, 40, 45 y 50 hasta 12 m. por tramo
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E1 armado depender& de las solicitaciones a que este suje
to el pilote, durante las operaciones de maniobra, izaje e instala
cidon del pilote,

Para los pilotes de concreto presforzado se tienen las si
guientes secciones:

Seccidn Rango de dimensiones (cm) Longitud del pilote
hache 40 x 35, 30 x 28 y 25 x 20 10, 12 y 15 m.
triangular 35, 40, 50 y 55 © hasta 15 m.

Generalmente el concreto que se (tiliza es de f'c = 200 -
kg/cmz. '

E1 equipo que se necesita para su instalacién es el 'si---
guiente:

- Grita del tipo de 3/4 de yarda cibica

- Martinete de combustidén interna con energfia variable en
tre 22500 1b - pie para secciones pequefias y 36000 ----
1b-pie para Tas secciones mayores.

b) Pilotes precolados trabajando por punta.

Generalmente se construyen con las mismas dimensiones-
que Tos pilotes de adherencia, pero desde el punto de vista econé-
mico se utilizardn aquellos con mayor drea de contacto con el te--
rreno en la punta, las secciones cuadradas, triangular, circular y
hexagonal son aplicables en este caso.

E1 equipo requiere de mayor capacidad en general, necesi-
tindose grias del orden de 45 ton. de capacidad, martinetes del ti
po del Delmag D-22 y D-30 y, en algunos casos, el uso de equipos =~
de perforacidn para facilitar la instalacidon del pilote en el man-
to de apoyo sin dafiar la parte superior del mismo durante 1a hinca.
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’ c) Pilotes precolados seccionados ( Maga )

Este tipo de pilotes puede trabajar por punta, friccidn
y friccidn punta, son muy Gtiltes para trabajos de recimentacidn an-

que se disponga de poco espacio de maniobra. Las dimensiones mds co
mdnes son las siguientes:

- Didmetro: 35, 40, 45, 50, 535 y 60 cm.
- Longitud: 90 y 100 cm.

ET1 procedimiento de construccidn consiste en hacer una pe-
quefia excavacidn en cuyo fondo se coloca la primera seccifn del pi-
Tote con punta metdlica, que se presiona con un gato para lograr su

hincado, Ta unidn de las secciones se hacen por medio de un collar-
de acero,

Para hacer continGa la seccidn del pilote, cada tramo tie-
ne un orificio central de 12 cm. de didmetro, dentro del cual se --
aloja el armado longitudinal, generalmente 2 varillas del # 3 y se-
inyecta una lechada de concreto a 1o largo del pilote. El concreto-
utilizado es de f'c = 200 kg/cmz.

8.1.2.- Pilotes de punta friccidn.

Este es el caso mixto y lo constituyen los pilotes
de concreto de seccidn variable ( conocidos también como pilotes de
penetiracion, ver 2,2.3), cuya parte extrema inferior presenta una dimensién --
menor, la cual penetra en el manto de apoyo al producirse el efecto
de friccidn en el pilote y exceder la carga 1imite previamente defi
nida. Las secciones cuadrada y circular para el fuste del pilote se
pueden combinar con puntas de viguetas o de concreto de longitud en
tre 60 cm. y 300 ¢wm. y de secciones "H" o "I" para las viguetas y -
secciones circulares 0 cuadradas para las puntas de concreto.

8.1.3, Pilotes colados "in situ"

E1 procedimiento constructivo consiste en realizar
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una perforacidn en el subsuelo por medio de una broca en forma de--
sacacorcho, avanzado hasta la profundidad deseada.

A través del eje de la broca formado por una tuberia de --
2" de didmetro o similar, se introduce mortero a presidn, al mismo-
tiempo que se extrae 1a broca. E1 efecto combinado de "tirabuzbn"--
con la broca e 1nyecc1on del mortero en la punta de la misma for---
man un pilote de seccién circular rugosa. A continuacién se intro--
duce dentro del cuerpo del pilote, en la etapa de gelado inicial,-~-
el castillo que formard el refuerzo y conexidn del mismo a la ci--~
mentacidn.

Los pilotes colados "in situ" tienen didmetro variable en--
tre 40, 45, 50, 55y 60 cm. la resistencia del mortero es del or---
den de f'c = 200 kg/cm

E1 equipo requerido para su construccidn esta formado por:

Gria del tipo LS-98 o LS-108

Perforadora de taladro con unidad de fuerza hidrdulica

t

Bomba de inyeccidn y dosificacion de mortero.
8.2.- PILAS

Desde el punto de vista constructivo, las pi1a§~5e -
pueden clasificar como: e

MmO O o >

pilas sin ademe y sin refuerzo Tipo
pilas sin ademe y con refuerzo Tipo
pilas con ademe temporal y sin refuerzos Tipo
pilas con ademe temporal y con refuerzos Tipo
pilas con ademe definitivo y sin refuerzos Tipo
pilas con ademe definitivo y con refuerzos Tipo

Por su seccidn se pueden dividir como:



112
- pilas rectas

- pilas de campana o ampliacion en la base
Por el lugar donde se construyen:

- pilas de tierra

- pilas submarinas o bajo tirante de agua.

En cualquier caso se utilizard concreto para su construc--

8.2.1.~ Didmetro de perforaciones

Estos didmetros estdn sujetos a la mdquina barrena
dora con que se cuenta en el mercado.

DIAMETRO  DIAMETRO  DIAMETRO  DIAMETRO DE LA DIAMETRO DE LA -
NOMINAL PERF. EXTERIOR  PERFORACION PA PERFORACION PARA
CM. CM. ADEME CM  RA ADEME CM. CONTINUAR A TRA-

VES DEL ADEME CM

50 50 50 60 ‘
60 60 60 70 50
70 70 70 80 60
80 80 80 90 70
90 90 90 100 80

100 100 100 110 90

110 110 110 120 100

120 120 120 130 110

130 130 130 140 120

140 140 140 150 130

150 150 150 160 140

160 160 160 170 150

170 170 - 170 180 160

180 180 180 190 170

190 190 190 200 180

200 200 200 210 190
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8.2.2.- Pilas con campana o ampliacidén en la base

Para pilas sin ademe, el didmetro midximo de 1a base
no serd mayor de dos veces el didmetro del fuste. Para pilas con ade
me, el didmetro mdximo de la base no serd mayor de dos veces el did-
metro de la perforacidn a través del ademe.

E1 angulo mds comdn para la campana es de 30°.
Ademe para las perforaciones.-Los ademes son tuberia de ace

ro de grado regular, lisa o en espiral. E1 espesor recomendable para
los ademes es el siguiente:

Didmetro del ademe Rango de espesor de la pared
Minimo Miximo
50 a 80 cm. 1/4" 3/8"
90 allo cm. 5/16" 7/16"
120 al50 cm. 3/8" /2"
160 2200 cm. g/16" 3/4"

8.2.3.- Tolerancias

Las pilas deberdn cumplir con las siguientes tole--
rancias:

1) Todas las pilas deben quedar verticales con tolerancia - -
de 2 % en inclinacién.

2) La posicibn de la cabeza de la pila no debe variar mds -
de 15 cm. de la indicada en planos.
3) En la profundidad de la punta de la pila, la tolerancia-

serd de 15 cm.

4) La tolerancia en el didmetro de 1a perforacidn es de 30-
cm. '
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5) La tolerancia en el didmetro de los ademes es la-
‘aplicable a la tuberia de acero.

“ 8.2.4: Refuerzo

El objetivo fundamental es formar un castillo que ~=
éump]a con las especificaciones como elemento estructural, y con
serve sus caracteristicas durante el vaciado del concreto y la ex
traccidn del ademe,

El refuerzo en Ta pila puede sustituirse por vari- -
11as de otro didmetro y grado, siempre que su capacidad al limite
elastico no sea menor que la del refuerzo especificado.

E1 recubrimiento libre del refuerzo longitudinal se-
rd como minimo de 6.0 c¢m, Las dimensiones de Ta seccidn transver
sal no diferirdn de los disefios en mds de 2 cm, E1 refuerzo lon-
gitudinal deberd anclarse en la cimentacién,

E1 castillo deberd rigidizarse con zunchos de didme-
tro no menor del No. 3, separadores a una distancia no mayor de -
2 m, y se colocardn 4 separadores espaciados como maximo a cada 3
m en la zona central del castillo y a cada 5 m en los extremos.

En la perforacidn, deberd fijarse el castillo, de ma
nera que su extremo inferior quede a una distancia de 15 a 30 cm.
del fondo de la excavacién, y no deberd tener posibilidad de ele~
varse durante la colocacidn del concreto.

En cuanto al refuerzo en la campana, se recomienda ~
que en lugar de armarla, colocando las varillas una por una, lo -
cudl hace que se encarezca la obra, se aumente el peralte de la -
campana para aprovechar al midximo la capacidad del concreto al --
cortante, con 1o que se obtiene economia y facilidad en su cons-=
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mia y facilidad en.su construccibn: Ademds de que si se coloca ace-
ro en la campana se corre el riesgo de dejar espacios vacios que de
bilitan a estos elementos; ya que el método de colado mds usual en-
este caso es el método Tremie, el cual al vaciar el concreto no re-
quiere de vibrado.

8,2,5,~ Colocacibn del concreto

La colocacion del concreto serd en forma continda-
en toda la longitud de la pila. '

La resistencia del concreto serd de 200 kg/cmz. a la rupty
ra y a la edad de 28 dias.

Si se emplea concreto de fraguado normal, se dejard pasar-
cuando menos 72 hrs. para la perforacidn de aquellas pilas cuyo cep
tro dista 3.0 m. o menos de otra ya colada.

$i se encuentra el nivel fredtico se empleardn sistemas es
peciales de colado como: Tremie, Trompa de elefante y bombeo de con

creto con la tuberia o manguera instalada hasta el fondo de la per-
foracion. '

Cuando se tiene suelos inestables se usard lodo bentoniti-
Co para realizar la perforacidon, o sistemas especiales como adema--
dos temporales.

8,2.6. - Equipos de construccidn
Existen dos tipos de perforadoras:

a) Perforadoras montadas sobre camidn, para pilas de hasta
2.4 m. de digmetro y 30 m. de profundidad.

b) Perforadoras montada en grida, para todo tipo de trabajo
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Pueden ser del tipe rotatorio y no rotatorjo, las primeras

son del tipo estdndar y las segundas se dividen en almejas y de per
cusion.

A continuacidn se describe el equipo bdsico para realizar-
una perforacion:

Gria para colocar armados e instalar el sistema Tremie
Gria para soportar perforadora o almeja

Aditamento de perforacidn

Equipo de construccion

Sistema de colado Tremie

8.3.~ ELEMENTOS DE CONTENCION

Son elementos que estdn proyectados con el fin espe-
cial de contener empujes de tierra y formar una pantalla para evi--

tar Tas filtraciones del agua del subsuelo hacia la excavacidn, des
tacando entre ellos:

a) tablaestacas de madera

b) tablaestacas de concreto

¢) ataguia de acero |
d) pantalla de pilotes colados "in situ” -

e) muro diafragma.
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9.~ CONCLUSIONES

1) No existe un criterio establecido para diferen~ -
“ciar las cimentaciones profundas de las superficiales, Las prime
ras serdn aquellas que transmiten parte o la totalidad de las car
gas de la estructura a estratos profundos del subsuelo.

Las ¢imentaciones superficiales son aquellas que - ~
transmiten Ta carga a estratos de suelos que se encuentran a poca
profundidad,

2) Toda cimentacifn para que se comporte satisfacto~
riamente deberd cumplir con ciertos requisitos, como son:

a) debe ser segura contra falla por cortante

b) los asentamientos que presente no deben ser mayo-
res que los permisibles.

¢) su costo debe ir en proporcifn al costo total de=-
la obra

3) Para el disefio 6ptimo de una cimentacién profun--
da, es necesario conocer, ademds de las caracteristicas de la e§
tructura, la estratigrafia y propiedades del subsuelo.

En cimentaciones profundqs, los métodos mds comunes-
para el estudio y exploracion del subsuelo, son: la prueba de pe-
retraciGn estindar y el muestreo inalterado en tubos de pared del
gaca tipo Shelby; los cuales si se realizan con cuidado proporcio
rar: datecs definitivos del proyecta,
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4) La funcidn primordial de los pilotes es la de in-
crementar la capacidad de carga y reducir con ello los asentamien
tos de la estructura,

5) En Tugares en donde se presenta el fanémeno de -
consolidacifn regional, las cimentaciones con pilotes trabajando-
por punta presentan una sobrecarga ocasionada por la friccidn ne=
gativa, la cual es factor importante que se debe tomar en conside
racidn en el disefo,

El uso de pilotes especiales (pilotes da control, de
seccion variable, etc,) se ha hecho necesario en lugares cue pre-
sentan este tipo de consolidacidn regional, como es el caso del -
Valle de México. |

6) Para la determinacidn de la capacidad de carga de
un pilote, se utilizan preferentemente los métodos tedricos que .
se basan en los pardmetros del suelo. ’ -

7) De las teorfas para calcular la capacidad de car-
ga desarrollada en la base de un pilote en suelos cohesivos~frice
cionantes, la de mayor aceptacidn es la debida a Meyerhof (1963),
En suelos cohesivos, el criterio de uso mds frecuente es el desa-
rrollado por Skempton,

8) La capacidad de carga de los pilotes que trabajan
por adherencia, se determina usualmente en base a la teoria de =-
Tomlinson, Para pilotes que trabajan por friccidn, la teoria de-
Meyerhof es la mds apropiada,
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9) E1 uso de las férmulas dindmicas para el cdlculo
de la capacidad de carga por punta de un pilote son obsoletas; -
inicamente se utilizan como un medio para controlar las operacio-
nes de pilotaje.

10) En obras de importancia es recomendable efectuar
pruebas de carga en un pilote instrumentado adecuadamente y, me=«
dir la capacidad de carga que presente por friccifn y por punta,-
Los resultados obtenidos se deben comparar con aquellos que fue--
ron calculados en base a métodos tedricos.

11) En el estudio de los asentamientos por consolida
cifn, la teoria mds apropiada es la de Terzaghi,

12) Es necesario, ademds de una buena eleccidn y di-
sefio de una cimentacion profunda, indicar el procedimiento cons--
tructivo que produzca un minimo de alteracidn en el subsuelo en -
que se apoya la cimentacifn, y que su realizacidn no ocasione mo-
vimientos de importancia a estructuras vecinas.

13) Todo elemento estructural deberd cumplir que sea
To suficientemente resistente y que tenga un factor de seguridad-
razonable, para cue Ssu comportamiento bajo condiciones de servi--
cio o trabajo sea ‘sfactorio,



1)

2)

3)

5)

6)

7)

8)

9)

120

'

REFERENCIAS

Girault P., PFNew Type of Piled Foundation, Proceedings Con--
ference on Deep Foundations, México, D,F., 1964, Vol, I,

Tamez E., Pilotes Electromet&licos en las Arcillas del Valle-
de México, Proceedings Conference on Deep Foundations, Méxi -
CO, D.Ft' 1964. VO]Q Io

Correa Racho J., Un Pilote TelescOpico para Condiciones de -~
Hundimiento, Corr,, S.A.

Nuevo Reglamento de Construcciones, (Diario Oficial,-
14 de Diciembre de 1976), México, D.F., 1977.

Terzaghi K. y R B. Peck, Soil Mechanics in Engineering Prac -
tice, John Wiley and Sons, 1948,

Tomiinson M.J., Disefio y Construccidn de Cimientos, Urmo, =~
1971,

Meyerhof G.G., "Some Recent Research on the Bearing Capacity
of Foundations", Canadian Geotechnical Journal, Vol. I, No.-
1, Sept, 1963.

Juirez Badillo E, y Rico R.A., Mecdnica de Suelos, Tomo II, -
Teoria y Aplicacidn de la Mecdnica de Suelos, Limusa, México,
1964,

Boussinesq, Application des potenciels '@ 17etude de ]fequi]i
bre et du mouvement des solides élastiques, Paris, 1885,



121

10) Johnson and Kavanach, The Design of Foundations for Buildings,:
McGraw-Hi11l, 1968,

11) Sowers G.B. y Sowers G.F., Introduccién a la Mecdnica de Sue--
Tos y Cimentaciones, Limusa-Wiley, S.A., 1972,



122

BIBLIOGRAFIA

V Reunidn Nacional de Mecdnica de Suelos, Sociedad Mexicana de Me
canica de Suelos,. Vol, I, 1970.

Proyecto y Construccidn de Cimentaciones Profundas, varios auto=--
res, Centro de Educacidén Continua, D.E.S.F.I., (UN A M), Febrero
1976,

Mecdnica de Suelos, T. William Lambe y Robert V. Whitman, M.I.T.,
(Traduccidn: Jiménez Salas J. y Rodriguez Ortiz J.), Limusa - - -
Wiley, S.A., México, 1972, ‘

Foundation Engineering, Peck, Hanson and Thornburn, John Wiley -
and Sons, Second Edition, New York, 1973.

Centros Hospitalarios y de Salud Piblica; Area de estudio: Diseifio
de Hospitales, Cap..Estudios Geotécnicos, Springall Caram José, -
Geotec, S.A., Octubre, 1976,

Cimentaciones de Estructuras, Clarence W. Dunham, (Traduccidn: Es
cribano Tejedor G. y Giménez Montoya P.), Mc.Graw - Hill Book =~
Company 1968,

"Apuntes de la Clase de Cimentaciones", Springall Carem José, 20.
Semestre de 1974,

Capacidad de Carga de Pilotes en la Cuenca del Valle de México, -
Tesis Profesional, Ldpez Santiago F,0., Marzo, 1972,




“Corre el tiempo, vuela y va
Tigero, y no volverd...
DON QUIJOTE, segunda parte.

Ni el agua que transcurre torna a su
manantial

Ni Ta flor desprendida de su tallo
vuelve jamds al arbol que la dejé

caer

Li Po
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