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CAPITULO 1
INTRODUCCION



INTRODUCCION

La presente tesis tiene como cbjetivo servir de base en
el andlisis, disedo y construccién de cimentacicnas profundas
en la cuidad de México.

Existe gran cantidad de material bibliogr&fico en lo
referente a cimentaciones profundas, ademds de gran variedad
de criterios de andlisis y disedo para pilas y pilotes; y en
esta tesis se han tomado dnicamente algunos de los criterios
mencionados, no pretendiendo de esta forma dar al lector la

idea de que dichos criterios sea absolutos.
Esta tesis se desarrolla de la forma siguiente:

En el capftulo 1l se describen estudios del subsuelo de
la ciudad de México, asf{ como la recomendacidn para la
exploracidn del mismo para poder conocer mds detalladamente
las caracterfsticas del subsuelo. Se presentan las zonas en
que se ha dividido la ciudad de México, anexando el mapa
carrespondiente . Tambi&én se muestran algunos cortes y
perfiles para tener una mejor idea de cémo est§ constituida
la estratigraffa en la cuenca de la ciudad de México. De
igual forma se presentan diferentes propiedades del suelo.

Para la exploracidn del suelo se describen en forma
detallada el orden que debe seguirse para llevar a cabo
dicha exploracién, como son la investigacidn preliminar y la
investigacidn de detalle.

En el capftulo 11l se hace una clasificacidn de las
cimentaciones con el cbjeto de conceptualizar lo qua as una
cimentacidn profunda; de igual forma se pressnta una
clasificacadn de cimentaciones profundas, describiendo cada
una de ellas, las ventajas y desventajas que presenta la
utilizacidn de uno o otro tipa.



La clasificacidn que se presenta en este capftulo estd
en funcién del material que se tabrica, asf{ como su
procedimiento constructivo y la forma en gque transmiten las

cargas al subsuelo las pilas y pilotes.

En el capftulo IV se describe el comportamiento que
tuvieron las cimentaciones profundas, durante la accidn
sfsmica del dfa 19 de Septiembre de 1985. Presentando las
fallas de cada tipo de cimentacidn, comentando las posibles

causas gue originaron dichas fallas.

En el capftulo V se presenta el an&l:isis y disefo de las
cimentaciones profundas, atendiendo a dos variables, que son:
disefc geotécnico y disero estructural. Estos deben
satisfacer todos y cada uno de los requisitos que se indican.

Hay muchos criterios y métodos para el disedo de
cimentaciones profundas, tomando para esta tesis sélo algunos

de estos criterios.

En el capftulo VI se presentan y se describen tanto el
equipo como ta herramienta que se utilizan para la
construccidn de cimentaciones profundas, asf como la forma de
colocar el aceroc de refuerzo y el vaciado del concreto y la
aplicacidn de wondétodo directos e indirectos para la

verificacidn de calidad de la cimentacidn terminada.

Se describen tres métodos para el proceso constructivo
de cimientos colados en el lugar y otros métodas para el

proceso canstructivo de pilotes prefabricados.

Se mencionan los diferentes tipos oe prusbas de carga
que existen aplicables a las cimentaciones profundas. Estas
pruebas no son descritas, ya gue quedan fuera del alcance del

objetivo de esta tesis.



En el capftulo VII se presentan las conclusiones hechas
a través de la investigacidén realizada para la elaboracién de
esta tesis.

También se incluye un anexo, en el cual se hece
referencia a las recomendaciones del Reglamento.



CAPITULO 1I
ESTUDIOS Y EXPLORACIONES GEOTECNICAS
EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO



ESTUDIOS Y EXPLORACIONES,

El estudio de exploracidén geotécnice tendra como
fialidad proporcionar las propiedades mecénicas de los
suelos tales como : compresibilidad, permeabilidad y
resistencia § as{ como la estratigraffa y las condiciones en
que se encuentra el subsuelo en estudio; lo que nos
facilitard un disefo y proceso constructivo dptimo.

ZONIFICACION.

Apoydndose en la descripcién geoldgica, los sondeos
efectuados en toda Jla cuenca del valle de México y la
disposicidn de las grandes masas cbservadas superficialsente,
se elabord un plano donde se observa la zanificacidn de la
cuenca del valle de México (fig. 2.1). En este plano se hace
la distincidn de tres grandes zonas que sont

a) Zona I, también conocida comoc zona de lomas o zona

pétrea.

b) Zona II, también conocida como zona de transicién o
zona aluvial,

c) Zona 111, también canocida como zona del lago*o zona

lacustre.
Descripcidn de las diferentes zonas.
ZONA I € LOMAS ).

Esta zona esta formada por rocas © sueios de origen
volecdnico, tales como tezontles, tobas, lavas, deplsitos
glaciales, depésitos fluviales, etc.j generalmente este tipo
de materiales son firmes y que por lo regular no presentan

problemas graves para casos de cimentacidn, aunque simpre



existe la posibilidad de encontrar oquedades naturales o
artificiales ( cavernas o© minas ), asi como también
tracturas en la roca.

En el caso de las tobas se pueden presentar de dos
tipos, una de ellas muy resistente al intemperismo y que
incluso se endurecen al exponerse al ambiente, mientras que
otras tobas son sumamente sensibles a la intemperie con lo
que se provoca una erosidn acelerada relativamente.

ZONA I1 ¢ TRANSICION ).

" Constituida por estrato arenoso y limo-arenoso
comgactados, intercalados con capas de arcilla lacustre
altamente compresibles; éstas de espesor variable entre
decenas de cent{metros y pocos matros " ( Ref. 7 ).

En esta zona es muy comGn encontrar suelos gruesos de

origen aluvial, de donde se deriva el nombre gue adopta esta
zona.

De acuerdo a esta zona Il se ha hecho wuna divisién en
subzonas para poder delimitar la misma zona de transicién en
funcidn de la cercanfa de la zona I por un lado, mientras que
por el otro lado se hace en funcidn del espesor de los suelos

relativamente blandos. Dichas subzonas son:

a) Transicidn Alta

b) Transicidn Baja

TRANSICION ALTA.

Esta subzona comienza inmediatamente después de la zona
de lomas, presenta irregularidades estratigrificas provocadas
por el cruzamiento de depdsitos aluviales; la frecuencia con

que se encuentra este tipo de cruzamientos depende de la



cercanfa a antiguas barrancas.

Bajo estos depdsitos aluviales se encuentran estratos
arcillosos que estan por encima de los depdsitos de la zona
de lomas.

La estratigraffa frecuentemente encontrada, en esta
subzona, tiene las caracterf{sticas mostradas en la tabla 1.

Y figura 2.2 .




Figura 2.1. lonificacidn
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Estrato Zspowor, en m Yo en t/m® ¢, en t/at @, en*

Costra superficial 8 al0 1.6 10 20
Buelos blandos 426 1.3 s 0

Tabla | Estratigraffa y propiedades de la subzona

transicién alta

TRANSICION BAJA.

Esta subzona se encuentra Junto a la zona del tago, aquf
se encuentran estratos grandes de la serie arcillosa superior
con Ixntercalaciunes de estratos limo-arenosos de origen
altuvial.

En la zona de transicidn baja se puede encontrar
en cortas distancias una estratigraff{a complicada, ya que los
eupesores y propiedades mecinicas de los materiales pueden
variar en forma 1mportante.

Se dice que las caracteristicas estratigréficas de la
parte superior de la transicién baja son parecidas a la
subzona de Lago Centro I o Lago Centro 11, las cuales se
describiran mas adelante ya que corresponde a la zona del

lLagoj constderando ques

" a) La costra superfial ests formada esencialmente por
depdsitos aluviales de capacidad de carga no unitfaorme,
h) Los materiales compresibles se extienden anicamente
a profundidades midximas del orden de 20 m,

c) Existe intarestratificacidn de arcillas y suelos
limp-arenosos.
d) Se presentan mantos colgados. ” ( Ref. 2)

10
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ZONA III C LAGO ).

Resulta caracterfstico de esta zona los grandes

espesares de arcilla altamente compresible ( fig. 2.3
donde se observa que dichos espesores de arcilla

encuentran por debajo de costras duras superficiales
espesaores pequedos Yy variables dependiendo del lugar
estudio y las cargas a que se haya expuesto desde

)Y

se
de
on
su

formacién. Debido a dos factores importantes e independientas

entre 8!, tales como :

a) Propiedades Indice y mecdnicas, as{ como el espesor

de la costra superficial.
b) La consolidacidn que ha sufride el lugar a través

la historia.

de
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Se ha dividido la zona del lago en tres subzonas, . las

cuales sons



a) Lago Virgen
b} Lago Centro i
c) Lago Centra I1

LAGO VIRGEN.

Esta subzona se localiza en el sector oriente de la zona
del lago, donde las propiedades de este tipo de suelo se han
conservado desde su formacidn .

La resistencia de esta subzona es muy baja, como se
puede apreciar en la fig. 2.4 .En la tabla Il se observan
las propiedades medias de esta subzona.
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Figura 2.4 Sondeo de cono eléctrico en la subzona
del Lago Virgen.



®, an *

LZstrato * Zapesor, en 8 Yo an t/m? <, an t/at
Costra superficial 1.0 8 2.5 1.4 3.0 20
Serie arcillosa superior 38 & €0 1.15 0.5 & 1.0 -
Capa dura *+ 1a2? - o al0 25 & 36
Berie ercilloea inferior 15 & 30 1.28 1ad -

En orden de apariclén a partir de le superfic

ie
La informacisn disponible es muy limitada; los parfmetros presentados correspondsn a

prusbas triaxiales CU

Tabla II Estratigrafia y propiedades, tago Virgen.

L.LAGO CENTRO 1

Esta subzona se Jocaliza en el sector no colonial de
Ciudad de México, la cual ha estadc sometida a cargas ho
grandes transmitidas por construcciones pequedass)tanto
subzona y prapiedades resultan ser (ntermedias entre
subzona Laga Virgen y la subzona Laga Centro II.

La resistencia en el 'Lagoc Centro 1 as Qrande

1a
muy
la
ia

an

comparacidn con #} Lago Virgen, originada gpor las sobrecargas
t figs 2.5 1) . En la tahla 111, se chservan las propiedades

medias del Lago Centro 1.
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Figura 2.5 Sondeo con cono eléctrico en la subzona
Lago Centero 1.

Estrato Espesor, en m Y, an t/m? c, en t/m? @, en *
Costra superficial 4a6 1.6 L} 25
Serie arcillosa superior 20 a 30 1.2 182 -
Cepa dura* Jas 1.5 - 1.6 0810 5 a 16
Serie arcillosa inferior B alo 1.3 - 1,35 Sas -

. La informacifn disponible es muy limitada; los parémetros presentsdos corresponden &
pruebas triaxiales CU

Tabla 111 Estratigrafia y propiedades de la subzona
Lago Centro 1.




LAGO CENTRO II.

Esta subzona ha estado sometida a cargas muy

lo que bha ocasionado que

extremas tales como 3

se encuentren

variables,

en condiciones

a3) Arcillas blandas localizadas en lugares donde se
encuentran jardines y plazas gue se han mantenido en

el lugar durante mucho tiempo.

b) Arcillas muy consolidadas, esto debido a rellenos b4
sobrecargas de construcciones coloniales y aztecas.
c) Arcillas sumamente blandas, situadas en tos

antiguos cruces de canales, situados en dicha zona.

El bombeo de agua en la ciudad de México provoca el
aumento de la resistencia de los estratos de arcilla por la
consalidacidn inducida, como se observa en la tig. Z.6 . En
la tabla IV se observan las propiedades mecdnicas y
estratigrdficas de esta subzona.

Estrato Zspesor, en m v, en t/m? c, en t/m? ¢ en *
Costra suporficial 6 alo 1.7 4 s
Serle arciilosa superior 20 a 25 1.3 3 -
Capa dura ¢ Jas 1.5 a 1.6 0alo 25 a 36
Serie arcilloea inferior [ ] 1.3 a 1.4 6812 -

*  La {nformacifn disponible es muy limitada) los parfimetros presentadocs corresponden a

prusbas triaxiales CU

Tat:la IV Estratigraffa y propiedades de la subzona

Lago Centro II.
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ESTUDIOS GEOTECNICOS.

FASES DE LA EXPLORACION GEOTECNICA,

Antes de desplantar cualquier tipo de estructura, tendra

que realizarse la exploracidn del suelo, la cual se divide en

las siguientes etapas ¢



a) Investigacién preliminar.

Nos permitird conocer problemas geotécnicos en el sitio
en una farma muy general, que servird de apoyo para la
segunda etapa.

La investigacién preliminar se divide a su vez en tres

partes 3

1.~ Obtencidn de la informacidn disponible del sitio.
Las instituciones donde se puede obtener dicha
informacién geotécnica son las sigutentes i

- Instituto de Geograffa, UNAM. ( Cartas de climas )
Instituto de Ingenierfa, UNAM. Informacidn sismica
(tabla ¥V ), ¥ el catdlogo de ciudades mstudiadas ’
{tabla VI ).

Instituto de Geologfa, UNAM. ( Cartas geoldgicas de
detalle ).

Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos ( SMMS ).

Informes sobre caracter{sticas del subsuelo de las

t

ciudades indicadas en la tabla VI.
- Direccidn General de Geograffa del Territorio Nacional
{ SPP ). Cartas topograficas, geoldgicas, de uso del

suelo y edafolégica , ademds de fotograftfas aér

2.~ Interpretacidn de faotograflas aéreas

Eata parte nos permite identificar de manera preliminar
las caracteristicas geoldgicas del sitio, tales . como
fracturas, taludes inestables, zonas erosionables, etc., ast
como para ubicar posibles bancos de préstamo de material.

19




TITULO Publicactén AUTOR aRo
Regionalizacién sfamtca de México 246 Zateve, L.- 70
para fines de ingenierfa
Catflogo de sisxos ocurridos an m Piguerca, J, 10
1a Rep@blica Maxicana
La sismicidad en el estado de Veracrut. 167 Piguercs, J, (13
Zl macronismo del 11 de marzo de 1367
Sismicidad en Chiapss 116 figuercs, J. 7
Sismicidad en Baja Californfa m riguerca, J. n
8ismicidad en Colira. Macrosismo del 3 Piguerca, J. kL
30 de enero de 1973
Sismicidad en Puebla. Hacrosismo deal 340 Piqueros, J. T4
20 de agosto de 197
Gismicidad en Oaxaca 160 Piguerca, J. 15
Sisntcidad en la cuenca dsl Valle 289 riguaroa, J. n
de México

Tabla V.Informacidn s{smica.

3. -~ Recorrido de campo

Durante este recorrido serd posible identificar Y
clasificar los suelos superficialmente, asi! como visitar
estructuras aledaras al sitio para observar su
comportamiento. Esta informacidn recopilada nos servird de
base para una investigacién de detalle del sitic en westudiog

que constituye la segunda etapa de exploracidén del lu;lo.

b) Investigacidn de detalle.

Es aqu{ donde se aplica la técnica disponible para un
estudio ms preciso del subsuelo, donde debe consid

ree
la alteracidn del suelo circundante a la pila o pilote ya que
de no hacerlo se estar{an tomando resultados erronecs sn las
pruebas de campo realizadas, tales como la penetracidn
estdtica con cono tipo eléctrico, de penetracidn estandar de
veleta y de presidmetro.
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12, Cotumel vi 72 G. springall y L. Espinosa
13, Cuernavaca > 8 G. Garcfa A. y V.M. Bello
314, Cultackn vir ki) B. Simpger
15, Chetumal vi 72 G. Springall y L. Espinosa
16, Chihuahua x 78 C. Fernindez, R, Garcfa y J. Torres
17. Chtlpancingo virs 76 J.L. Leén
10, Durango viir 76 J.M. Orotco, T. Hern&ndez, B. Ramfrex y
R. Garc{,
19, Ensenada vir 74 J.A. Hendoza
20. Guadalajara v 70 J. Saborfo, R. Gémaex, J. Muro y P. Girault
(7331 16 R. Esquivel
21, Guanajuato Vit 76 ?. Ndder, L, Montafier y E. VAzquez
22, Guaymas Vit H Oepto. de Ingenferfa Experimental, PEMEX
23, Harmosillo Vi1 " J. Springall
24, Irapuato viIz 7% F. Nder y L. Montafier
23, Jalapa VIl 76 R. Esquivel
26, La Paz vii kL C. Pernindez
27, Lizaro Chrdenas (Lam vIiIt 1% E. Santoyo, L. Montaflez y F. Kontemayor
Truchas)
vIIg 76 8, Covarrubia ay, A. Morales, L.
Pareda y A.E, laevaert
2%, Lebn VIIL 76 J.M, Rodrfguez, R, LSper y G, Ferrer
19, Los Mochis vI "% J.E. Casttlla
30. WKanssnillo viIx 76 L. MontsAex, R. Esquival y C. Silva
31. Matamoros viIg 76 J,A, Mart{nag
32. Mawstlin vin 7 A, Ellsteln

Tabla VI Catflogo de ciudades estudiadas.
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C1UDAD REUNIOK NACIOMAL } ano AUTORIES)
313, Herids vi 12 G. Springall y L. Bepinosa
14, Mextcals vig 74 J.M, Campon
viil % L. Santoyo y L. Moatahes
35, Wéxico, D. Y. v 10 D. Ras#ndir, G. Spriaqall, J.M. Rodrigues
¥y A, Esguivel
($41 R.J. Marsal y M. Masarl
[t3} Varios
n Varjos -
(1] 0.0.5.
36, Minatteisn-Costia v 70 L. Vieltes, L. Soto y A. Nosguads
toalcon-FPagariton
37. Montarrey v 10 H.M, Villanuveva y P, Ballestecos
33, Morslia vI 12 J.A. Mier, J. Majfa, A, Wulex y W. Pa
niaque
viIX k3 R. Esquivel
39. Mavojos vI1 7¢ 0.L, Ilrace
40. Nuoevo Laredo vIIx 7€ G. Racha
4l. Oaxaca vInz 76 2.5, Labn
42. Orizaba vILe 1% R. Esguivel
43, puenls vit 76 G, Auvinet :
44, Puerto Vallarta x 78 §.0, Sada y E. Lacegoss
45, Querktaro vIiIt 7% J.A. Ponce
46, Reynosa VIl 76 J.L. Tecdn, W.¥, Saldfvar, O, Mondraqsn
y X, Ruls
47. Rio Bravo vz 16 J.L. Terdn, K.F, Saldfvar y K. Ruf:
48, Salamancs vIrg 7% J. Vargas y R. Anzaldds
49, San Luis Potos{ viig 76 J.N. Rodrigues y J Arands
0. Tampico Vi 2 E.R, Benavides, F.J. Hernfndez, £, MNareno
Y 0. vilslt,
S1. Tapschuls %3 7 R.B. Rayss y A. $otelo
52, Tepic vIrz 16 ¢.L, Turln, I.J. Carcfa y R.A. Oronco
3, Tijoana Vit 74 G. Rocha -
vIIt 6 E. santeyo ¥ L. Monts
54, Tlaxcals w 7. r.J, s
55. Toluca vIIg 7% T. Martines P.
58. Torredn-Cimer Palacio viIy 16 J.f. Schaitter y I, Uppot
57, Tula 34 ” €. Bato y J.L. Lara
58, Tuxtla Gutisrrer vi % L. Eepincsa
39. Verscrue vIIY 76 R. Zaquivel
€0. Villsharmoss Vi T L. papinosa
61. Zacatecas A 1844 16 J.M. Orokco, 8.0, $sda, A. Noatero y

J.C. Querol

Tabla VI

(Continuacidn?,



Por especificaciones, las minimas investigacicnes que
se deben realizar al subsuelo son las indicadas en la tabla
V11; sin embargo deben tomarse en cuenta que son minimas, no
limitande al responsable de la obra a realizar mas
exploraciones.

Para realizar una buena investigacién de detalle se
deberd de contar con una informacidn geoldgica del lugar que

comprende lo siguiente:

1) Geomorfologla.

En este estudio se hard un reconocimiento geoldgico sobre
las diferentes condiciones del subsuelo provocadas por la
evolucidn geoldgica de cauces y barrancas, ya que dicha
evolucidn ha provocado al pie de la zona de lomas desde

suelos arcillosos blandos hasta aluviones sueltas.

2) Estratigratfa.

En esta informacidn se determinaran las caracterf{sticas,
origen y espesor de los estratos significativos.

Nota: Resulta de gran importancia el obtener el espesor y

su compacidad de rellenos artificiales.

3) Hidrologfa.
Comprende el estudio de las condiciones de’ flujo del
agua tanto superficial como subterrdnea, definiendo la
existencia de mantos fredticas colgados.

4) Discontinuidades.

Consiste en una investigacion para definir fracturas gue
pueden provocar fallas y bloques de rocas inestables,
poniendo especial atencidn cuando existan cavernas, tGneles,

etc., que también provocan inestabilidad en el subsuelo.
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Tabla VII Requisitos m{nimos para la investigacidn

del subsuelo
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Tabla VII { Contipuacion )

EL PROGRAMA DE EXPLORACION COMPRENDE LAS SIGUIENTES
ETAPAS :

a) Levantamisnto Geoldgico. Excepcionalmente se llega a

realizar este tipo de levantamiento gecldgico, ya que con la

investigacidn preliminar se cubre practicamente este punto;

cuando se trate de cimentacitn de estructuras muy importantes

este levantamiento sera dmtallado en el caso de zonas poca

estudiadas, aquf! se registran minuciosamente law barrancas y

cavernas.



Al efectuar un levantamiento geoldgico s& contemplaran
los siguientes objetivos:

a.1) Identificacion de estructuras, estratiQraffa y
litologla.

a.2) ldentificacién de fendmanos QeodinAmicos
{ externos e interncs ).
Externos.— Identiticacidn de zonas de alteracion.
Internos.~ ldentificacién de fallas activas y

tectdnicas

a.») Reconocimiento de discontinuidades tales como:
fallas, fracturas y juntam, cavidades de
disolucién o cavernas.

b) Exploracidédn Geof{sica.

En base a la experiencia obtenida en la zona de lomas se
ha demostrado que 1los métados geafisicos aplicables en
geotécnia son poco contfiables para la deteccién de cavernas y
de la estratigraff{a. Sin embargqo se ha tenido una encrae
evolucidn en los métodos empleados, llegando a utilizar
instrumentos cada vez més sofisticados.

Los métodos empleados en la axploracién geofisica som

b.1) Refraccién Sf{smica.

“Consiste en determinar el tiempo de arribo de las ondas
longitudinales stsmicas, generadas por una pequefa explasién
o impacto, a gedfonos captadores que envian la sefal a un
sismdgrafo receptor; con esta informacién se .calcula la
velocidad de propagacién de las ondas ( Rat. 3 )",

El equipo esta integrado de tres unidades bdsicas como:
el mecanismo generador de la onda que puede ser un aarro
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instrumentado con un sencsor de impacto o bien un exploser, el
conjunto .de gedfonos captadores que emiten una sedal
eléctrica y paor Gltimo el sismdgrafo receptor que recibe 1la

sedal de los yedfonos registrandola en papel fotosensible.

Ne:  f o 7 4

[
by
< / / r / / v
N/ / foof
\ / / 1 /
s L L Y. L V22>V
V:vekgidcd de propagocicn de las ondas 1o, Anguio trilice 'S

b.1) Esquema del Método de Refraccién Sfsmica.

Para determinar la velocidad de las ondas

longitudinales, se aplica la siguiente expresion:

J Edin 1=y
Vi =¥w I2 [ETRET ST
donde:
Vu= Velocidad de las ondas longitudinales, en m/s
4 = Relacidn de Poisson
Edin= MAdulo de elasticidad dindmico del sedio,
consideranda un valor probable de la
relacién de Poisson, en ton/m®
p = Densidad del material, en ton-seg:/mf

Fara el caso de las velocidades de las ondas

transversales, se aplica la siguiente expresidni
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Edin 1
Ve = e 2614
donde:
Vr = Velocidades de las ondas transversales,
m/s.

La demads nomenclatura es la misma Que la anteriar.

En la siguiente tabla se presentan valores tipicos
las velocidades de propagacidén de onda longitudinales

casos conocidos . Tabla VIII.

Katerial Velocidad, en n/s
Suelo 170-500
Arcilla 1000-2800
Arcilla arenosa 973-1100
Arcilla arenosa cemntada 1160-1280
Limo 760
Are ca a00
Arena hiémeda 610~-1830
Aluvifn $30-1000
Aluvién (terciario) 900~1500
Aluvidn profundo 1000-2360
Depduito glaciar 450-1700
Dunas 500
Losss 375-400
Lutita 1800-3800
Arenisca 2400-4000
Marga 3000-4700
Creta 1830-3970
Calisa 3000-5700
Dolomfa $000-6200
Bvaporita 3500-5500
Granito 4000-5600
Gnets $100~7500
Esquisto o piaarra 3290-4700
Roce {gnea dal basamento 5300-6600
Agus (dlgﬂnaundo de la temperatura y 1430-1600
contenido de sales)

Tabla VIII. Velocidades de onda longitudinales para

diferentes materiales.
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Al término de esta prueba se podran determinar los
siguientes resultados; siendo el principal objetivo la
determinacion de la profundidad de la roca bajo un estrato
aluvial de exploracidn directa muy compleja.

- Deducir el mddulo eldstico dinadmico
- Interpretar la estratigraff{a del sitioc

- Predecir la clasificacién de los suelos y rocas,

b.2) Método de Resistividad Eléctrica.

Sirve para determinar la posicidn del nivel fredtico y
los posibles caracteristicas estratigrdficas de un lugar en
base a la intepretacidn de las resistividades aparentes de un
medio donde se ha inducido un campo eléctrico.

El equipa para la ejecucidn de este método es el

siguiente:

= Una fuente de poder
~ Un amperimetro

= Cuatro electrodos

- Un volttmetro

~ Cables conductores.
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Fuente de poder Amgerimatro

Elacirodo oo
corriants

potencial
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b.2) Método de resistividad eléctrica
( Arreglo seqln Wenner)
Al finalizar esta prueba obtendremcs los siguientes

resul tadas:

~ Definir la estratigraffa.

- Definir la posicidn del nivel fredtico.

- Par correlacidn, clasificar los suelos y rocas del
sitic.

Para determinar la resistividad aparents a una
profundidad dada se aplica la siguiente expresion:

Pa = 2:°h- M
I

donde:
Po = Resistividad aparente a la profundidad h, en
ochms-m
h = Distancia entre electrodos, en m.
V = Diferencia de potencial, en volts.
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1 = Intensidad de corriente, en amperes.

Se ha elaborado una relacidn de los materiales y
rasistividad eléctrica, mostrada en la tabla IX.

Matertal Resistividad, en ohm-m
Granito 1 x 10
Diorits 1 x 10*
Gabro 1 x10 - 1.4 x10
Gnels 2x 10" - 6 x10°
Plaarra 6.4x10! - 6.5 x 10°
conglomerado 2 x 10" - 1.3 x 10"
Arentscs 7Tx10' -~ 7 x10
Calisa 1.8 x 10
Marga 7 x 10
Arena 4 - 2.2x10
suslo 10 - 1x10%

Tabla IX. Resistividad de distintos tipos de roca

y suelos

Para determinar la posicidn del nivel fredtico
aplicando este método, se utiliza la seccidn de
isorresistividades ( fig. 2.7 ).,

[ (]
L 1 e
e ﬂ;:)

L]
RO
._.._M"

Distancia entre electrodos, en m.

Figura 2.7 Seccidn de isaorresistividades ( en chm-m )
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EXPLORACION CON SONDEOS Y MUESTREOS.
TIPOS DE SONDEOS.

Los principales tipos de sondeos que se utilizan para
una buena exploracién y muestreo son:

a) Método de penetracidn estandar.
b) Método del cono eléctrico,

c) Muestreo con tubo de pared delgada.

a.1) Método de penetracién esténdar.

Los principales objetivos de esta prueba son: obtener
o#n forma aproximada la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo en estudio, as{ como conocer las condiciones
estratigrdficas del lugar.

En suelos puramente friccionantes, mediante asta
prueba, es posible conocer la compacidad de estos. En suelos
cohesivos mediante la prueba se puede obtener una idea
exagerada de la resistencia a la compresidn simple.

El penetrdmetro estdndar consiste en un tubo de acero
de dimensiones normalizadas de pared gruesa de media cafa con
un extremo afilado, cuyas dimensiones aparecen en 1la figura
2.8 y figura 2.9 .
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Figura 2.8 Penetrometro estsndar

El penetrdmetro se hinca a percusidn atilizando un
martinete do 63.3 kg ( 140 libras ) que cae dasde 7& cm { 30
pulgadas ), contandoc e) admero de golpes necesaria para
lograr una penetracién de 30 em ( 1 pie ). En la figura 2.10
¢ muestra a detalle el hincado de un penetrdmetro estdndar.
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Figura 2.10 Prueba de penetracidn estandar
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* E1 penetrdmetro estandar se hinca a 45 cm en el
fondo de una perforacidn de 7.5 cm de didmetro minime, con
los impactps de la masa de 63.5 kg ( 140 libras ) y caifda
libre de 74 cm { 30 pulgadas ) .

Se cuenta el nGmero de golpes para bhincar cada trama
de 15 c¢m. Se define caomp resistencia a la penetracidn
estdndar, al namero N de golpes necesarios para hincar e}
penetrdmetro los dos Gliimos tramos de 1S cm. Cuando debido a
13 dureza del suelo no se puede penetrar los 45 cm, se define
N por extrapolacién " ¢ Ref. 10 ).

Npta: En caso de que el muestreadar ya no penetre y el
fntemero de galpes llegue a 50 se deberd suspender dicha
prueba.

Una.vez que se¢ ha concluida una prueba se debe perforar
@l tramo muestreado, hasta alcanzar la profundidad a la gue
%e desee realizar la siguiente prueba; se recomienda un
didmetro de perforacidn de 10 cm.

Las muestras alteradas obtenidas en la prueba se deberan
depositar en frascos o bolsas herméticas con el proposito de
conservar su contenido de agua, teniendo cuidado de colocar
los envases en lugar fresco y alejado de los rayos del solj
de esta manera serd posible determinar las propiedas fndices
tales como : lf{mites de consistencia, resistencia al corte
astimada y el contenido de agua.

La mayor importancia y utilidad de 1la prueba de
penetracidn estindar se encuentra en las correlaciones
realizadas en el campo y laboratorio ep diversos suelos, pero
dichas correlaciones indicadas en la tabla X y X! daben
tomarse teniendo en cuenta que se desconoce su orden de
presicidn.

En la tabla XI se observa la correlacidn de nimero de
qolpes , N, con e) valor de la resistencia a la compresidn
simple ¢ qu ? y el respectivo a la resistencia al corte
{ C = qu/2 ) en suelos cohesivos.
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€n la Tabla X se puede estimar la compacidad relativa de

suelos granulares.

Nimaro de golpes Compacidad relativa
0-4 Muy suelta
4-10 Suvalta
10-30 Media
30-50 Densa
> 50 Muy densa

Tabla X Correlacidén namero de golpes-cospacidad relativa.

Conafstencia | My blanda Blanda Madia Dura ny dwra Durf{sira
N 2 -4 4-8 15 15-30 »
Gy 0,35 0.25-0,50 | 0.50-1.0 | 1.0-2.0 2.0-4.0 4“0

Tabla XI Correlacién entre Ny, qu y la consistencia.

b.1) Método del cono eléctrico.

El objetivo de esta prueba consiste en definir con
presicidn cambios en la estratigraffa del 1lugar, adesis de
astimar la resistencia al corte de los suelos aediante
correlacionas empfricas.

El cono elétrico consiste en una celda de carga con dos
unidades sensibles de instrumentos con deform{netras
elétricos ®n  los cuales se pueden madir simultaneamente las
fuerzas nesesarias para el hincado de la punta cdnica y de la
funda cilindrica de friccidn.

Normalmente tiene una capacidad. de carga de 2
toneladas; siendo de 5 toneladas para el caso de suslos
duros.
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En la figura 2.11 se observa esquemdticamente las
caracteristicas del penetrdmetro del cono eléctrico.

La seleccidén de las celdas deberd hacerse de acuerdo
con la resistencia del suelo, para la cual sirve de apoyo la
tabla XII.

1. Cona(&0 ,& 3émm,10.18cm™)
2. funda de friccién
(¢ 36mm,147.02ca’)

¢ Cortes AA y 8B
2

0 ZPpu ~ 3. elemento sensible

(bronce SAE-64)
_; 4, pieza de empuie

TR
rb.
N\
2]
o

perno de sujecion(3 120 )

4, coble caonector a la
tuberfa EW
iy . _: 7. cable conductor blindado

=

3 : de 8 hilos.

8. sello da silicdn blando

9. roldana de bronce

_i_ 10. celda de friccion

2 m__’ 1i. celda de punta
1y 12, deformimetros eléctricos.
13. aro-sello.
Figura 2.11. Corte transversal

del penetrdmetro eléctrico
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suslo Fuerza, kg Estustio, lq/u’

Punta (Og) | Friccion (Fg) | Punts (Oc} | Friocidn (Pg )

500 300 50 2

Arenas densas y ar
cillas duras 3000 900 o0 L}

Tabla XII Capacidad necesaria de las celdas del
penetrdmetro.

El cono eléctrico se hinca en el suele con un mecanismao
hidrdulico con una velocidad de hincado de 2 ce/seg., sin
embargo para arcillas del valle de México se ha adoptado
1 cm/seg. con el propdsito de tener mejor control de la
prueba.

Al aplicar esta prueba nos podemos apoyar en las
gr&ficas de las figuras ( 2.12 y 2.13 ) para la clasificacién
de los suelos mediante correlaciones empfiricas.

Las pruebas de penetracidn cdnica son aplicables en
zonas donde la estratigratf{a se conoce aspliasente asptlori y
solamente se ha de interés informacién de law caractsrfsticas
de un lugar en especf{fico, pero nos puede acarrear problesag
si se aplican estas prusbas en lugares que no hayan sido
explorados previamente. En todos los casos que sea posible
aplicar la prueba de penetracidn esténdar sera antd
preferible a la prueba de cono eléctrico.
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c.1) Muestreo con tubo de pared delgada.

El objetivo del muestreo con tubo de pared delgada o
también conocido con el nombre de tubo Shelby os la
extraccidn de muestras de suelos blandos a semni-duros
localizados arriba y abajo del nivel fredtico précticasente
inalteradas; estas muestras son llevadas al laboratorioc de
donde se obtienen resultados satisfactorios .

La descripcidn del muestreador de tubo de pared delgada
se puede visualizar en la figura 2.14

I~ vese
oo
T
"—‘-1 Lo Y
hrere EXTE )
Unidn con trmeios Alen Unidn con curdd repuadd

Figura 2.14. Muestreador de pared delgada

El tubo Shelby consiste en un tubo de acero latén, el
cual tiene su extremo inferior afilado, estando sn la parte
superior unido con la cabeza muestreadora la cual aesté
conectada al final de la columna de barras de perforacion en

lo cual se realiza el hincado desde la superficie.
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Fara obtener muestra de buena calidad se deben

satisfacer las condiciones geométricas que se definen con las

relaciones indicadas en la figura 2.135

. By Dovetes sitarar
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Figura 2.15 Condiciones geométricas

Las relaciones anteriores cbligan las dimensiones del
tubo Shelby a utilizar, siendo éstas las indicadas en la

figura 2.14
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Figura 2.16 Dimensiones de tubo de pared delgada.

El muestredor de tubo de pared delgada, para el hincado

deberd aplicar una velocidad constante entre 15 y 30 cm/s en

una longitud de 75 cm., dejando un espacic de 15 cm. como
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minimo con el propdsito de alojar los azolves que pudieran
haber quedado dentro del poza.

Las pruebas y muestreadores antes indicados se han
descrito en farma general y ademds de no ser las dnicas ya
que existen varios tipos de sondeos, pero escapa al alcance
de esta tesis.
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En las siguientes tablas y tiqguras se muestran
caracter{sticas propias del subsuelo, as!{ como sus
propiedades mecdnicas de la arcilla de la Ciudad de México.

A continuacidén se presenta una lista con traducciones de
ingles a espafdcl, en orden alfab@tico, para comprender

mejor las figuras que se muestran mas adelante.

Clay = Arcilla.

Compact = Compactado.
Compressibility = Compresibilidad.
Depth = Profundidad.

Fill = Relleno.

Fine = Fino.

Gravel = Grava.

Ground = Grande.

High = Alto.

Lacustrine = Lacustre.
Medium = Medio.

Ratio = Relacién.

Sand = Arena.

Settlement = hundimiento.
Silty = Sedimento.

Strain = Tensioén.

Stress = Esfuerzo.
Undisturbed = Inalterado.
Volcanic = Valcanico.

. Void = Vacfos.
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Ooanpren
Sooen iy

o Al nd sahe il P
"\\\/cm-m—.-u— A Teen

Fu

Lacuinae rolcmc sty tlay

Sand v poect

Larusine vokan W1) rey

ggfsaxsav

Figura 2.18 Perfil Geoldgico ( €-W ) de la Cuenca
del Valle de México.
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CLASIFICACION Y TIPOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

Se entenderd por Cimentacidn a todas a aquellas
estructuras en las gque su funcidn es la transmisidn de cargas
al suelo propiciadas estas cargas por la estructura que se
encuentra apoyada sobre dicha cimentacidn,

En funcién de la profundidad de desplante de la parte
de la cimentacidn que queda en contacto con el suelo, se hace
una clasificacidn de las cimentaciones en grupos.

Atendiendo la figura 3.1 donde se relacionan el ancho
minimo de la cimentacidén con la profundidad de desplante se
puede limitar los tipos de cimentaci6n en una forma general,
fijando profundidades, anchos minimcs y mdximos, fronteras
arbitrarias con rectas de pendientes diferentes para cada
tipo de cimentacién.

En base a lo anterior reconoceremas como cimentaciones
superficiales a todas aquellas que tengan una profundidad de
desplante menor de & metras no importando el ancho. Una vez
que se ha excedido el ancho de mds de 3 metros y la
profundidad de desplante es menor de 15 metros, se les
considerd adn cimentaciones superficiales.

Cuando se ha rebasada los l{mites antes indicados
estaremos hablando de cimentacicnes profundas, estando estas
divididas a su vez en pilotes cuando se tienen profundidades
mayores de & metros y anchos menores de 0.80 wmetros; pilas
cuando se sobrepasa los 0.B0 metros de ancho y limitado por
la recta con pendiente 12:1 ( de la figura 3.1 )3 y cilindros
y cajones cuando su ancho es mayor de I metros, la
profundidad de desplante mayor de & metros hasta llegar a la
recta limitante con pendiente 12:1 y que pasa por el punto 3

metros de ancho y 6 metras de profundidad.
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En la fiqura 3.1 se muestran las clasificaciones; las
l1f{neas punteadas marcan los li{mites de las cimentaciones
fijadas por razones constructivas o econdmicas, las cuales
no se examinaran.

Este trabajo trata exclusivamente sobre pilas y
pilotes, que son una parte de la cimentaciones profundas y
pretende presentar una vista general de los' diferentes
problemas gque ariginan en la Ingenierfa Civil.

En forma general las cimentaciones profundas de acuerdo
a las dimensiones de sus seccidn transversal, cuando su
didmetro o lado es mayor de 0.8 metros se entiende que e
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ur:a pila, y para cimensiones menores reccnocaremos a los
Frletes,

£l pilote es un elemento estructural que se coloca
dentro del subsuelo para que el efectc de la fuerza gue
soporta en la parte de arribe se reparta en una mayor masa
térrea o en un estrato diterente a aguel que est& colocada la
cabeza del pilote; con esto gisminuyen los esfuerzeos en el
voluren afectaco 0 se trensmiten a otros mantos de suelo que
puede resistirlos y asf es pasible soportar ias
solicitaciones gque la obra transmite al pilate. Esta
definicidén no iimita la forma de la seccidn transversal ni la
longirtud del pilotej las dos formas las limitan los costos
de fabricacidn y calocuacidn,

As{ definido el pilote, 1la seccidn transversal puede
ser cualquiera, se han construido pilotes cuadrados, hache,
exagonales, circulares, triangulares, octogonales, huecos,
rellenos, etc.} todas estas secciones estdn ilustradas en la
figura 3.2; tampoco gqueda limitada ia forma de la seccidn
longituuinal, pueden tener paredes convergentes, divergentes,
paralelas, corrugadas, con ampliacidn de base, con bulbos a
lo altc de la seccién, eic.; también mostradas en la figura

3.2,

Cerniers Losauestosses

IRANIRIPIG

Waterinies

modere, camanis, tiarre, pastice, arene ¢ grove.
' o o0 vt ae suarms

Figura 3.2
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El criterio de clasificacién gque se sigue en ‘pilas 'y
pilotes asience fundamentalmente a ires var:ables:
- Segln la farma como se transmiten  las cargas al’
subsuelo.,
- Segin el material de fabricacidédn

- Segln el proceso censtructivo.

a) SEGUN LA FORMA COMO SE TRANSMITEN LAS CARGAS AL
SUBSUELO.

Las pilas y los pilotes son diseRados para transmitir
cargas verticales ya sea por punta a estratos resistentes o
por friccién generada con el suelo circundante; también deben
ser capaces de soportar cargas horizontales provocadas por
siemos o por la propia estructura que soportan, siendo
conveniente construirlos o hincarlos en este caso inclinados.

1) Pilotes de punta

Son wutilizados cuando los estratcs blandos son de
grandes espesores ademis de baja resistencia al esfuer:zo
cortante y de muy alta compresibilidad; estos pilotes son
hincados hasta un estrato resistente o roca logrando as{ que
las cargas de la superestructura (Q), se transmitan a dicho
estrato (fig.3.3).
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Figura 3.3 Pilate de punta

2> Pilas de punta.

Apropiadas para suelos blandos y compresibles en la
superficie; teniendo tomo gran ventaja la posible ampliacidn
da la base ( acampanamiento ) con lo que se logra aumentar la
capacidad de carga Gtil (Q), (fig. 3.4).

* Suslp blando *
._tompresible . -

'

Suslo rauisients o roca

Figura 3.4 Filas de punta
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3) Pilas y pilotes de punta con empotramiento.

Es el caso en que la pila o pilote se espotra una
longitud (E) en un estrato resistente para lograr obtener una
mayor capacidad de carga.

En base a la experiencia se ha establecido que de cuatro
a diez veces la dimensidn horizontal (D) del pilote es
recomendable la longitud de empotramientc en el estrato
resistente, gquedando sujeto a variaciones provocadas par el
equipo de que se disponga, ademds de la compacidad relativa
del material de empotramiento (fig. 3.3),

Enralo
revistents

m

Figura 3.5 Pilas y pilotes con empotramiento

4) Pilotes de friccién.

Son aplicables cuando la obra sa encuentre en una zona
de asentamientos regicnales importantes o bién cuando no
existe un estrato resistente donde apoyar los pilotes .

Los pilotes de friccidn transmiten las cargas al suelo
en toda su superficie lateral. Suele usarse aeste tipo de
pilotes para reducir asentamientos en combinacidn con cajdn,
lo que se conoce como cimentacidn parcialmente compensada
(tig. 3.6).
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Figura 3.6 Pilotes de friccidn

Otra modalidad de los pilotes de friccidn s=on los
pilotes de aguja, los cuales son elementos muy esbeltos en
los que su dismaetro varfa de 8 a 1S5 em y con relacidn
longitud/didmetro que varfa de 100 a 200 ( en 1Italia se
conocen como micropali ).

5) Pilotes de anclaje.

Son aplicables en suelos arcillosos expansives, con
estos pilotes serd posible absorber los movimientos
estacionales que ocurren en la parte superficial de estos
suelos, conocidas como expansiones. También es posible evitar
bufamiento provocado por la excavacidn ern suelos arcillosos
expansivos, con este tipo de pilotes. Para un buen
funcionamiento de estos pilotes se deberdn hincar hasta
alcanzar un estrato de suelo estable ( fig. 3.7 ).
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Figura 3.7 Pilotes de anclajle

6) Pilas y pilotes verticales con carga horizontal.

El funcionamiento de estos pilotes ocurre cuando se
registra un sismo, el cual provoca reacciones harizontales en
los apoyos de la estructura, siendo poco eficlentes para tal
efecto ya que es preferible los pilotes inclinados (fig.

3.8).

Figura 3.8 Pilas o pilotes con carga horizontal
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7) Pilotes tnclinados.

fpropiados para recibir cargas horizontalea., Para qQue
estos pilotes trabajen ads eficientemente, se colocan en
distintas direcciones para absorber las cargas provocatas por
la accidn sfsmica (fig. 3.9).

Figura 3.9 Pilotes inclinados
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8) Pilotes de control

Cuando se presenta el problema de friccién negativa en
los pilotes, éstos quedan sujetos a un incremento de carga,
con lo que se rompe el equilibrio estftico y por consecusncia
los pilotes penetran en el estrato resistente ( siespre y
cuandg este estrato sea una arena o una grava ). Si ademés
consideramos el problema de consolidacién de la arcilla
causada entre otras cosas por el bombeo de agua a que estd
sujeto el suelo de la ciudad de Méxicoj obtenemos finalmente
un problema serio de asentamientos de un edificio ( tomando
el caso de un edificio ); obviamente la velocidad de
penetracidn de los pilotes en el estrato resistents ( arena o
grava ) no sers igual a la velocidad de consolidacién del
suelo por lo que el edificio en cuestidn tenderd a
" despegarse " del suelo de la superficie.

Con el objeto de que el edificio siga el hundimiento
regional se crearon lo que se conoce como pilotes de controly
se trata de pilotes de punta que atraviesan libremente la
cimentacidn, sobre cuya cabeza se coloca un pusnte ( viguata
de acero ), el cual estd unido a la losa de cissntacidn de la
estructura mediante tornillos largos de acero conocidos con
al nombre de espérragos. La uniédn entre la cabeza del pilote
y el puente se hace a base de superposicionas de “madera.
Esquemdticamente los pilotes de control son coso se muestra
en la siguiente figura.

59



VIRETS O AETS.

Cabeza de un pilote de cantrol.

Se puede hacer trabajar a los pilotes de control con 1a
carga que se desee ( siempre mencr a la de falla ).

Por lo que respecta a los cubos de madera, éstos tienen
caracter{sticas esfuer:n-deformacidn especiales, como se
nuestra en la siguiente gratfica s

":PUL
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De la grafica anterior se observa que cada cubo de
madera ( también se les conoce con el nombre de fusibles )
tiene un rango plastico muy amplio ( de A a B }). Cuando los
cubos alcanzan su carga de falla plastica ( A ), entonces
éstos transmiten una carga fija a la cabsza del pilote,
tendiendo a deformarse los cubos en un amplio ranga. De aqui
se puede obtener el nimero de cubos de madera necesarios
colocados entre dos placas de acero, Gnicamente dividiendo el
valor de la carga que se desee tome el pilote, entre la carga
de falla plastica del cubo de madera.

Desde luego los cubos de madera deben ser reemplazados

antes de llegar al punto B de la grdfica esfuerzo-deformacidn,
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bl SEGUN EL MATERIAL DE FABRICACION.

El material de que seran hechos las pilas y pilotes
tendra como limitante que sea mids resistente que el suelo
que lo va a rodear, menos deformable que &1 y gue no se
altere en las condiciones a que estard sujeto ; por 1o tanto
los pilotes pueden ser de : madera, concreto simple, concreto
armado, concreto presforzado o postensado, acero, también se
han fabricado rellenando perforaciones en sitio con arena vy
grava presionandc al material hasta que sea capaz de
resistir la fuerza que se desea que soporte, estos pilotes
generalmente se usan como estructuras pasajeras para soportar
elementos de apoyo no definitivos; otro material que se ha
pensado utilizar es el plistico, guedando hasta el momento
sin ser utilizado.

Se describirdn los pilotes segtn el material de
fabricacién en orden descendente de utilizacidn.

1) Pilotes prefabricados de concreto.

Se fabrican con concreto simple, reforzado, presforzado
o postensadog el tipo de cemento que se empleard dependerd
del medio en que se hincardn los pilotes. Dependiendo de la
longitud del pilote, éste podrd ser fabricado de una sola
pieza o varics tramos que se unirén soldando placas de acero
que s@ dejan en los extremos de cada tramo.

Por la facilidad con que se ligan a la superestructura y
su durabilidad, estos pilotes han sido los de mayor demanda,
aunque se tiene dificultades de fabricacidn, manejo e
hincadao.
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2) Pilotes y pilas colados en sitio.

Estos tipos de pilotes son también conocidos en el campa
de la construccidn Americano como pilotes tipo Frankis
normalmente se fabrican con concreto reforzada, utilizando
concreto simple en el caso de pilas cortas en regiones no
sf{smicas.

Fara evitar la segregacidn y contaminacidén del concreto,
e) colado se debe efectuar con una tuberfa tremid o con
trompa de elefante.

3> Pilotes de acero.

£l manejo de estos pilotes s mis simple que los de
concreto, tienen la ventaja de que se pueden alargar o
recortar con facilidad y presicidn, ademds de que puwden
atravesar estratos duros con bpoleos y roca alterada, peroc su
desventaja principal es la suceptibilidad a 1la corrosidn,
aspecto importante de cuidado ya que su mayor utilizacién es
en el ambiente marino.

Los pilotes de acero se puden utilizar come tubos de
acero hueca o rellenarse con concreto, las secciones
estructurales pueden ser ligeras 0 pesadas, dependiendo de la
carga que deberdn transmitir.

4) Pilotes mixtos de concreto y acero.

Normalmente este tipo de pilotes se utilizan poco en la
préctica profesional. Consisten en pilotes de concreto
protegidos en la punta con acera en el momento de hincarlos.

5> Pilotes de madera.

Comunmente se utilizan en la cimentacidn de embarcaderos
pequeios y estructuras provisionales. Los pilates de concreto
han desplazada a los pilotes de madwra por su gran tecnologfa
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avanzada y desarrollo en la ingenierfa civil.
La desventaja de los pilotes de madera es su corta
duracidn, causada por la variacidn del nivel tfredtico.

c¢) SEGUN SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVYO.

Seqgén el procedimiento constructivo a utilizar se puede
inducir desplazamiento, poco desplazamiento o no generar
desplazamiento del suelo através del hincado de los pilotes.

El desplazamiento provocado en suelos blandos provoca
disminucidn en 1la resistencia al corte por el remoldeo
inducido; en cambio en suelos granulares resulta favorable el
desplazamiento del suelo ya que se produce un aumento en 1la

compacidad relativa.

1) Con desplazamiento.
1.1) Pilotes hincados a percusidn.
Consiste en hincar los pilotes con ayuda de un martillo
de impacto; se deben considerar los siguientes factores:
~ El peso y energfa del martillo
- La masa y longitud del pilote
~- E1 tipo de suelo
Este es uno de los procedimientos més usados en el campo
de las cimentaciones protundas.
El mecanismo de hincado se muestra en la figura 3.10 y
3.11, donde se observa que el hincado se puede realizar en
posicidn tanto vertical como inclinada.
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Figura 3.11 Pilate hincadao inclinado

1.2) Pilotes hincados a presidn.

€l hincado se realiza a presion utilizando un sistesa
hidratlico. .

Estos pilotes se fabrican en tramos de seccidn
cilfndrica de 1.5 metrus de larga y son de concreto. EL
pilote tiene un hueco en la parte central donde se aloja un
cable de acero, ademds de tener la punta cénica.

Cuando se ha alcanzado la presidn prayectada se tensa el
cable central y se rellena @1 hueco ton concreto.
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Este método es aplicable en recimentaciones, ya gque
tiene la ventaja que la reaccidn que se provoca en el sistema
de carga es contrarrestada por el peso de la estructura, lo
gue hace que ocupe un espacio vertical reducido (fig., 3.12).

Cuando se hinquen los pilotes, mediante presidn, se
recomienda que se tomen las medidas de precaucidn Yy
supervisidn necesarias.

Pitots

0 \romos

Figura 3.12 Pilote hincado a presidn

1.3) Pilotes hincados con vibracidn.

Este método de hincado se emplea en suelos granulares,
donde consiste en provocar movimiento al pilote con un
vibrador pesada.

También es utilizado éste método para la extraccidn de
pilotes desviados, o en su caso, en cimentaciones antiguas.

El mecanismo con que funciona éste método @s a base de
contrapesos rotatorios excéntricos en fase y por una carga
estdtica , donde el pilote penetra por las vibraciones y peso
del conjunto pilote-vibrador-lastre.

Es importante tener cuidado de que las vibraciones que
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produzca el sistema no ocasionen dafda a cimentaciones
aledafas al alcanzar la misma rezonancia de la estructura.

£1 mecanismo de éste método se visualiza en la  figura
3.13.

Gorcto parg
Musiie /7 satroctones

Cargs
i

Controptsos J

o1atorios \ Mosa vibrodora

~Pilote

Figura 3.13 Pilote hincado con vibracidén

2) Con poco desplazamiento.

2.1) Pilotes hincados en una perforacién previa.

Los pilotes mencionados anteriormente e pusden
considerar pilotes con poco desplazamisnto ®si  antes de
hincarlos se realiza una perforacién (fig. 3.14).

Para estabilizar el suelo que circunda la perforacidn se
puede utilizar el material producto de la perforacidn siempre
y cuando sea un suelo arcilloso y se le agregue un poco de
agua, o bién con lodn bentonftica.
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Figura 3.14 Perforacidn previa al hincado

Este método se debe utilizar cuando:

- El ndmero de pilotes que se requiere hincar sea tan
grande que puede llegar a provocar bufamiento en el terreno,
y como consecuencia adicional el arrastre de pilotes,
hincados de antemano.

- E1 hincado se dificulte al tener que atravesar
estratos duros que puede provocar dafo estiructural al pilote.

~. Los pilotes hincados sin perforacidn produzcan
deformaciones que disminuyan la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo.

2.2) Pilotes hincados con chiflén.

La técnica consiste en inyectar agua a presién por medio
de un chifldn conectado en la punta del pilote, de &sta forma
se erosiona y transporta a la superficie una parte de arena,
disminuyendo el volumen de suelo desplazado durante wl
hincado ( éste procedimiento se aplica sdlo en arenas ), en
combinacidn con el chifldn se utiliza un martillo 6 wun

vibrador para el hincado del pilote el cual debe operar



cuando el chifldn se ha dejado de utilizar. Para facilitar la
extraccidn del agua se aconseja agregar aire a presiodn.
El mecanismo se visualiza en la figura 3.15 y 3.1&.

Figura 3.15 Pilote hincado con chifién

Piiots

del o
Tevecion
FLANTS PLANTA
a) Pilote con chiflén b} Pilote con chiflo
tnterior nes laterslss

Figura 3.146 Pilotes con chifldn en la punta
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2.3) Pilotes de #rea transversal pequefia.

Se refiere al caso de perfiles de acero, éstos pilotes
pueden caer en @] caso de desplazamiento cuando por falta de
contral se forme un tapdn de suelo prdximo a la punta entre

los patines, que baja en conjunto con el pilote.

3) Sin desplazamiento.

3.1) Pilas y pilotes tipo Franki.

Se clasifican de esta forma parque la perforacién que se
realiza es rellenada con concreto.

Este método esta siendo mas utilizado en la actualidad
debido a las ventajas gque gse ofrecen y Qque seran descritas
mas adelante.
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COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

Caracter{sticas del Sismo ocurrido el di{a 19
de Septiembre de 1985 en la Ciudad de México.

£ste sismo tuvo caracteristicas particulares que lo
hicieron muy diferentes a los ocurridos anteriormente en la
Ciudad de México. Las caracter{sticas del sismo fueron las
siguientes:
- Una duracidén mayor a dos minutos nunca antes
registrada

AGNn cuando el epicentro se encontraba a 300 km de
distancia, el sismo tuvo una intensidad muy alta
en ciertos lugares del Valle de México.

-~ Alcanzd una magnitud de 8.1 en la escala de
Richter resultando ser excesivamente alta, 1a que
superd las previsiones sfamicas establecidas en
el reglamento de construcciones para el Distrito
Federal de 1976,

- Su espectro de frecuencias se caracterizd por su
gran contenido de frecuencias bajas desde el
origen ( epicentro ), con perfodo dominante de
dos segundos.

* 8i el periodo de vibracién del terreno firme coincide
con el periodo natural de vibracitn del depdsito de arcilla
blanda, se presenta una magnificacién de la aceleracidn de
las ondas s{smicas;j es decir, la aceleracidn tiene un cierto
valor en el terreno firme, perc en la superficie del suslo
blanda, al pasar las ondas a través de €él, la aceleracién
puede ser varias veces mayor que en el suelo firme, Se dice
entonces que hay una amplificacién O magnificacidn de 1la
aceleracidn, o que, bajo cierta condiciones, el suelo blando
entra en resonancia.

Es obvio que la magnificacidn de las ondas sfsmicas an
un suele blando tiene un efecto muy negativa sobre las

72



construcciones estdn apoyadas en &1, ya que se ven sujeatas a
aceleraciones en general muy altas.” ( Ref. 7 ).

Tratidndose de cimentaciones a base de pilotes de punta,
éstos toman el momento y la fuerza cortante s{smicos que se
generan en su cabeza y a lo largo de toda su longitud, por lo
cual se deberd poner mucho cuidado en el disefc de estos
pilotes.

Cuando la cimentacion utiliza pilotes de friccidn, estos
no deber&n tomar los incrementos de carga sismicos, ya que ]
sismo ocasiona un aumento en la presién de poro con lo que se
disminuye la resistencia al corte de la arcillaj en wste caso
los efectos que provoca el sismo se toman con un cajén de
cimentacidn. ( Se aplica un factor de seguridad igual a 1 con
el objeto de que la estructura no presente hundimientos
mayores al regional ).

Comportamiento :

En la cuenca del Valle de Héxico el disedo de
cimentaciones presenta serias dificultades y praobleséticas
superiores en comparacidn con otras ciudades.

Los factores a cosiderar son los siguientes:

1) La intensidad y el perfodo de ocurrencia de los
sismos que se presentan en la ciudad de México.

2) lLa alta compresibilidad de arcillas que limita las
presiones aplicadas al suelo para no provocar assntamientos
excesivos.

3) Una resistencia al esfuerzo cortante baja ( del orden
de 2 a 4 ton/m”) de la arcilla.

4) €n el caso de las cimentaciones con pilotes de punta
considerar el hundimiento regional que tras como
consecuencia la emersidn de las estructuras, ademfs de 1la
consecuente sobrecarga en los pilotes a causa de la friccidén
negativa.

Por las condiciones anteriores y depsndiendo del tipo de
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edificacidn se puede optar por diferentes tipas de
cimenta:iqnes, como la seraladas en la figura 4.1,

Para tener una me)or idea del comportamiento de pilotes
se deberd estudiar la interaccién entre suelo-pilote; por lo
tanto se seralardn los factores principales que podrin
definir el comportamiento de un pilote,

- Las dimensiones del pilote.

- Los diferentes tipos de cargas.

- Las propiedades de los suelos, asf{ como su
estratificacidn.

- Los modos o métodos de instalacidn del pilote.

Conviene mencionar una clasificacidn comparativa de los
diferentes tipos de cimentaciones mis usados en la practica,
en lo gue se refiere a dimensiones; antes de describir cada
uno de los factores para definir el comportamiento del
pilote.

Podemos observar las diferencias entre todos ellos, en
la figura 4.2; donde se puede observar que la diferencia
principal entre cada tipo de cimentacién, es el porcentaje de
cerga que cada vez ha sido mis alto, transmitiéndose por la
tricecidn lateral de los diferantes elementos de 1a

cimentacidn ( suelos heterogéneos ).
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Figura 4.1 Tipos de cimentacidn empleados en la zona
lacustre de la Ciudad de México.
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Figura 4,2 Tipos de cimentaciones. Distribucidn de la
friccidn lateral ( Ps }) y de la resistencia por punta (Pp):
a) zapata aislada ( cero friccién lateral )3 b} pilas huecas;
c) pilotes comunesijd) pilotes esbeltos (usualmente hincados)i

e) pilotes de aguja " ( puramente friccionantes ).

COMPORTAMIENTO EN CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE PUNTA.

EL comportamiento de estas cimentaciones tue
satisfactorio en la mayorfa de los casos.

Después del sismo de 1985 se observd que gsneralmente
el suelo circundante a una estructura presentaba
agentamientos importantes, pero sin llegar a afectar 1la
estructura.Esto pudo haber sido por consecuencia de cierta
separacidn entre el suelo circundante y el grupo de pilotes;
Y a la desaparacidn total o en parte de la friccién negativa,

por 1o que se produjo el asentamiento del suelo al
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encontrarse sujeto a su peso propio en forma brusca.

En algunas estructuras, los pilotes perisetrales no
soportaron estructuralmente las solicitaciones de
flexocompresidn provocadas por la fuerza normal, la tfuerza
cortante al nivel! de la cimentacidn y el momento de volteo,
las fallas que se localizaron se visualizaron en las cabezas
de los piloltes; se piensa que este problema se pudc haber
presentado especialmente en estructuras esbeltas de gran
altura ( figura 4.3 ).

Figura 4.3 Falla en la cabeza de un pilote.

El dafdo ffsico que sufrieron los pilotes frente a las
solicitaciones sf{smicas se ven incrementadas por la emsersidn
de la estructura misma, por consecuencia del hundimiento
regional, dejando sin confinamiento la parte superior de los
pilotes.

Otro tipo de falla ocurrido en estructuras apoyadas
scbre pilotes de punta fueron desplomes importantes, llegando
&n algunos casos a penetrar los pilotes en la capa dura
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resistente donde se encontraban apoyados, © qui2d se haya
provocado pandeo o calapso de ellos ( pilotes ).

COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES CON PILOTES DE FRICCION.

€n raras ocasiones se utilizan los pilotes de friccidn
como sistema principal de cimentacidn, ya que narmalmente se
usa como complemento de un sistema de cimentacidn
parcialmente compensado para reducir los asentamientos,
transmitiendo sdlo una parte del peso de la edificacién hacia
los estratos profundos.

En pstas cimentaciones se detectaron dos tipos de fallas

- Ceolapso del edifticio por volcamiento de
estructuras esbeltas por ger insuficiente el
nimero de pilote. En el mejor de los casos se
observaron desplomes permanentes importantes.

- En edificaciones pesadas el sismo del 19 de
Septiembre de 1985 provocd hundimientos bruscos,
donde se piensa que en algunas caso0s aunque los
pilotes estuvieron trabajando a su capacidad
maAxima de carga, la presidén de contacto
losa-suelo era importante, provocando dicho
hundimiento.

La capacidad de carga de estas cimentaciones ante la
accidn de un sismo, se reduce en una proporcién pequesa al
concentrarse los esfurzos a lo largo del perimetro de la
cimentacidn por la excentricidad generada por el momenta de
velteo.
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COMPORTAMIENTO DE TIPOS ESPECIALES DE CIMENTACION.

La gran mayorfa de este tipo de cimentaciones no tuvo
un buen comportamiento, por ejemplo los sistemas de control
mejor conocidos como pilotes de control tuvieron grandes
deformaciones en la cabeza de los pilotes por su excesiva
carga, ademds de la falla de mecanisma.

En muchos sistemas de control la falla se debid a 1la
falta de mantenimiento, ademés de un mal control de calidad
constructiva, asociadas a grandes concentraciones de carga en
algunos de los pilotes.

En cimentaciones especiales como pilotes sntrelazados o
pilotes penetrantes encontramos también que durante el sismo
se comportaron inadecuadamente; suchos de los factores Que
contribuyeron a su mal comportamiento fueron similares a los’
que provocaron la falla en pilotes de punta o friccidn.

FALLAS EN CIMENTACIONES PILOTEADAS.

Estas fallas son estudiadas como consecuencia del sismo
del 19 de Septiembre acurrido en la Ciudad de México, dichas
fallas estan asociadas al comportamiento del subsuelo durante
la solicitacidn sfsmica en la superficie del suelo, ~ adeads
asociadas a las caracterfsticas propias del disefo de la
cimentacidn.

En edificios con cimentaciones no compensadas o es as
en la compensacidn, con pilotes de friccidn, se tuvieron

fallas en forma de hundimiento instantdneo; debido a que loe
pilotes trabajaban en condiciones estéticas, en inferior con
triccidn positiva, wmientras que en la parte superior
trabajaban con friccidn negativa. Esto se cbserva claramente
en la figura 4.4.



towiceo

FmCtion  PoUTIVA
PRTTT B LT »n

Seerure

MU tang, B W HIPNIG = BTN, G IaTmrg sint ey,

Figura 4.4 Hundimiento sGbito de cimentacidn con
pilotes de friccion no compensada.

Debido al fendmeno de hundimiento regional se presentd
este tipo de falla donde la estructura de la cimentacidn se
s@pard de la superficie del suelo, provocando hundimienta
ingtantdneo de la superestructura porque los pilotes de
friccion disminuyeron su capacidad de carga por la
solicitacidn sfsmica.

Otro caso de falla de cimentaciones piloteadas es el
de cimentaciones apoyadas en un estrato resistente ( pilotes
de punta ) . Las fallas se debieron a que la friccidn
negati.va en el pilote causada por el hundimiento regional
se adiciond al peso total del aedificio en la punta del pilote
provocando dicha fallaj se puede observar claramente en la
figura 4.5.
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Figura 4.5 Flexidn de pilotes por la accidn sfsmica en
el subsuela.

En la figura anterior se puede cbservar que son forzados
los pilotes en sentido horizontal por andas sismicas
produciendo una flexidn, ademis da que en edificios altos el
momento de volteo provocd un aumento de carga axial sf{smica
en los pilotes lim{trofes, haciéndoles trabajar wmés a
cortante y flexo-compresidn, Las fallas comunmante
encontradas fueron rotura del propio pilote © en su camo
penetracidn de la punta del pilote en el estrato de apoyoy
estas fallas provocaron @l desplome de varios edificios.

Fallas en pilotes de control.
Los pilotes de control dan resultados satisfactorios
como:
- Permitir al edificio iqualar su velocidad de
asentamiento con el suelo, manteniendo al edificio vertical



{ a ploma }.

- Se evita que el edificia participe en la
consolidacidn del suela par la scbrecarga que genera €1
mismo.

Una falla encontrada en los pilotes de control, y ademés
comGn, es que en muchos de ellos ya no habfa el ” fusible de
seqQuridad ", entendiéndose por esto una celda deformable
hecha de madera ( cubas de madera ), llegando al colapso
del mecaniseo de contral, esto se debid en gran parte a la
falta de mantenimiento y al volteo del cabezal, gue son los
grandes enemigos de las pilotes de contral.

1) Las causas del volteo son t

1.1 En condiciones estdticas

a) Una de las tres fuerzas que actGan en los anclaljes
tradicionales tipo “ arafa " que imponen a los tornilles, no
es coplanar,

8) La madera utilizada no es homogdnea pravocando
anticipadamente la deformacidn ( fallas auy encontradas en
los miementos mis débiles ),

1.2) Bajo condiciones dindmicas
a} La gran variedad de wsovimientos en el cabezal,
siempre y cuando han sido anclajes fijos a la cimentacidng
quedando volteados en cualquier direccidn después de la
solicitacidn sismica.

2) Efectos por la falta de mantenimiento.

a) Par la gran carrosidn encontrada en los anclajes y en
tornillos provocando desprendimiento del puente.

b) For ia sobrecarga en el conjunto
sdificio-control~pilote-estrato de apoyo 1o que provoca gque
el flujo plastico de la madera se consuma.
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COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES PARCIALMENTE COMPENSADAS
CON PILOTES DE FRICCION.

Este tipo de cimentacionas tuvieron un mal
cosportamiento durante los sismos de Septiembre de 1983 por
las siguientes causas @

a) El perfodo de vibracién del suelo quedd cercanc al
perfodo natural del edificio por los bajos médulos de
rigidez, ademds de estratos arcillosos de espesor aayor de
25 m.

b) Los factores de seguridad gque se@ usaron para la
cimentacién menores a los especificados.

c) La disminucidn de la capacidad de cargas y la
resistencia al esfuerzo cortante por la existencia de
presiones de poro durante la solicitacidn sismica. N

d) Por los momentos de volteo que provocaron fallas en
dicha cimentacidn por la compresifn o tensién, ademés de ser
tan angostas.

e) Por falta de separacién adecuada entre edificios
colindantes sufrieron impactos entre ellos; otra causa es el
giro de la cimentacién provocado por la deforeacidn del
subsuelo ante la accidn sf{smica, que en muchos casos no se
considerd ésto para el disefo de las estructuras y que puede
llegar a incrementar su periodo de vibracién. *

f) La disminucidn de la resistencia de las arcillas de
la Ciudad de México por los constantes ciclos ds carga y-

descarga, ademis de incrementar las deformaciones.

Q) Por las ondas s{smicas que superaron a la resistencia
del esfuerzo admisible del subsuelo, apareciendo en Areas sin
concentracidn de carga ( calles o terrencs baldios ) grie
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CASOS PARTICULARES DE FALLAS PROVOCADAS POR EL SISMO EN
CIMENTACIONES PROFUNDAS EN LA CIUDAD DE MEXICO.

S# hace énfasis mn las fallas ocurridas provocadas por
errores técnicos, para que no se sigan cometiendo los mismos

errores en el futuro.

Pilotes de punta.

Tomamos el caso de un conjunto de edificios que se
encuentra ubicado en la delegacidn Coycacan, al sur de 1la
Ciudad en el Ex-ejido de Tepetlapa, es un coenjunto
habitacional de 8 torres de 17 niveles, sobre la zona del
Lago.

La cimentacidn consta de 128 pilotes de punta
desplantados a 35m de profundidad . Para contrarrestar la
friccidn negativa se usaron pilotes de seccién variable,

En el proceso constructiva se hizo una perforacidn
previa para el hincado de pilotes y ono se tomaron medidas
para la holgura de relleno.

Este edificio presentaba emergimiento antes del
sismo, debidoc al hundimiento regional ( de 30 a 50 e¢m ), por
lo que las trabes de cimentacién y la parte superior de los
pilotes ya no se encontraban confinados, siendo ah{ donde se
registrd la falla.

Despu#s del sismo se encontraron 17 pilotes en una wsola
torre fallados por scbrecarga de compresién.

Ademds no se cumplid con las especificaciones para la

separacidn de estribos.
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Pilotaes de punta penetrante.

Este edificio se encuentra en el centro de la Ciudad, es
de oficinas, tiene 20 niveles y 4 sdtanos.

La cimentacién realizada es a base de 202 pilotes de
punta penetrante apoyados en la capa dura a una profundidad
de 32 m.

Los sétanos fueron construides a desnivel, lo que
provocd que la cimentacidén se construyera a diferentes
profundidades de desplante, ademés que los dltisoes pisas
fueron hechos para estacionamiento. En la figura 4.6 se
observa un carte del edificio en cuestion,

La mayor parte del edificio quedd apoyada en una
cimentacidn tipo cajén, el resto quedo apoyada en una losa de
cimentacién y trabes hacia abajo, fue en esta Gltima donde se
origind la falla de la losa de cimentacién, la cual eserQid’
120 cm, ademds se observd que el acera de refuerzo de las
contratrabes no estaba bién ligado con la losa

La causa por la que se construyeron dos tipos diferentes
de cimentacién fue por problemas de construccién.

Cabe seralar que dicha falla es por cortante; la cual
ocurre en muy raras ocaciones.

Pilotes de friccidén.

a) €s el caso de un edificio ubicado en la zt;u sur
central de la Ciudad, cerca de Salto del Aguaj es un edificio
de oficinas de 22 niveles a base de B7 pilotes de friccién-
apoyados después de la capa dura.

En el proceso constructivo se hizo una perforacidn
previa para el hincado de pilotes que son de wseccidn
variable.

Después del sismo sufrid grandes hundimientos ( 35 ca )
en una esquina del edificio.

La cimentacién se compone en la parte central por
cajones, y ®n las orillas la losa de apoyo pasa por encisa de
las contratrabes; produciendose en esta zona una fallas



por pandeo de la losa; cabe sefalar que el acero de retuerzo
de las trabes estaba bién ligado como se muestra en la

siguiente figura.

A2 22

4 N i s ab follm, e s
. e S hrarcii
At -3 30

: 1

CORTE EN_CIMENTACION

Figura Falla por cortante en pilotes de friccidn
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b) Ahora tratamos el casc de un edificio de oficinas
ubicado en la zona del Lago al oriente de la Ciudad, de 12
niveles con sdtano, su cimentacidn es a base de pilotes
entrelazados; 1462 pilotes tipo A ( de friccion ) de 35 m. y
62 pilotes tipo B de 35 m. apoyados en la primera capa dura,
que se encuentra a 40 m .

Después del sismo el edificio sufrié un asentamiento
considerable ( 80 cm ) hacia la fachada; en el sentido largo
del edificio presenta un quiebre hacia el centro. Sin embargo
en la cabeza de los pilotes no se encontré ningén dafo.

Pilotes de control.

Después del sismo muchos edificios fueron dafados por
tener este tipo de cimentacidn, como hospitales, conjuntos
habitacionales, centrales telefédnicas, etc; donde se demastrd
el falso concepto para determinar el némero de pilotes de
control para soportar una estructura.

La mayarfa de los cabezales metilicos de los pilotes de
control no resistieron la sobrecarga con el sismo, quedando

destruidos completamente.

PANORAMA GENERAL DE FALLAS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS
DURANTE EL SISMO.

En general la zona de dafdos quedd ubicada al oriente de
la Ciudad de Méxicoy; esto se dehid a la falta de
construccianes altas y en oOtras zonas se debid a las
caracter{sticas del subsuelo.

Las cimentaciones falladas ocurrieron todas dentro de la
zona del Lago y en la zona delimitada con l{nea punteada en
la figura 4.7, denominada zona de dafos.

Aproximadamente fueron 25 los edificios que con un
sistema de cimentacién a base de pilotes de friccidn

sufrieron hundimientos bruscos, llegando a sar en muchos

88



casus de gran magnitud. Los hundimientos fueron consecuencia
de la falla por capacidad de carga de los pilotes, asf{ como
también de las losas de cimentacidn,

Los edificios apoyados sobre pilotes de punta ohservaron
un mejor comportamientn en comparacidn con los

edificios

tigura 4.7 Zona de dafos

apoyados sebre pilotes de friccidn; pocos edificios apayados
en pilotes de punta tuvieron problemas wmencres durante el

sismo del 19 de Septiembre de 1983,
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA ARCILLA.

La amplitud de las ondas s{smicas se amplificaron debido
al comportamiento de la arcilia, la cual fue estudiada-“
obteniéndose los siguientes resultados @

- Se comprobd una respuesta esencialmente eldstics,
sin embargo para deformaciones mayores de 0. 4% el
comportamiento de la arcilla fué ineldstico , generando
deformaciones permanentes,

- Las deformaciones indicadas anteriormente,
aumentan a medida que crecen los esfuerzos cortantes
sostenido y cfclico y @1 nGmerc de ciclos, ademds an la
medida en que se va reduciendo la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo.

- Se registraron bajos amortiguamientos, del orden
de 4 a 8% .

Durante el sismo se combinaron los efectos del peso
propio de los edificios que ejercfan esfusrzos estéticos
altos, y la baja resistencia de la arcilla, gensrfndose
esfuer20s cortantes ciclicas adicionales que provocaron
deformaciones permanentes, estas deformaciones se
visualizaron como desplomes y hundimientos de los edificios
{ s6lo en el caso de edificios apoyados en pilotes de
friccidn ).
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Figura 4.9 Ruptura de un pilote debido a altos
momentos.
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Figura 4.8 Ruptura en la caheza de un pilote.
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISERO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS



INTRODUCCION

Cuando los esfuerzos inducidos por solicitaciones a la
que estd sometida una estructura son de mayor magnitud que la
capacidad de soporte de los estratos superficiales, es
recomendable una cimentacidn profunda; los métodos de diseda
de pilas y pilotes son los mismos.

Generalmente los pilote se diseRan par grupas y en  muy
pocas ocasiones cono elementos aislados. La capacidad de
grupos de pilotes ha sido un tema muy controvertida.

No hay un método o una teorfa racional para poder
calcular la capacidad de grupns de pilotes; por la mala
informacién de campo no hay una definicidn de falla aplicable
a dichos grupos de pilotes. " La propuesta presentada por
Terzaghi y Peck (1947) sobre falla de conjunta e por demés
conacida: supone que un grupo de pileotes fallacd como un
blogue formada por las pilotes y por el suelo que lIos
circunda y que la capacidad ¢e carga de la base del blogue
cans:iderado comg zapata, m8s la resistencia por friccidn de
los ladas del blogue, debe ser mayor que la cargs total
aplicada al blogue. Esto puede cansiderarse simplemsnte como
una regla prictica. “ (Ref. 6}.

La seleccidn de los elementos constructivos que swan
compatibles con las propiedades mec3nicas de los diferbntes
estratos de suelo y rocas del lugar, marcardn el inicio de lo
que es el andlisis de una cimentacidn profunda. A partir de,
este analisis se definird la protundidad de desplante de la
cimentacidn asf{ como el dimensionamiento de las pilas o
pilotes, ademis, de recamendar las procadimisntos
constructivos mis apropiados y presuponer su caosportamiento
de la cimentacidn.

Los posibles errores que se puede tener al disefar una
cimentacidn san los siguientes:

1} Una consideracidn incerrecta de los
asentamientos diferenciales de la sstructura.
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~

Las condiciones del suelo no son las supuastas
en el disedo.
3) La carga no es la supuesta.
4) La teorfa para el diseAn no es del todo precisa.
5) €1 control de la construccidn no es del todo
satisfactoric, que en un momento dado puede
hacer variar las condiciones previstas
anteriormente.

El disefo se divide en dos partes: considerando por un
lade el disefo geotécnico y por otro lado el disero
estructural. El disedo geotécnico establece la capacidad de
carga del suelo y el anlisis de asentamientos.

DISERO GEOTECNICO

El disefo de toda cimentacién debe cumplir con los
siguientes requisitos:
a) La superestructura no debe tener asentamientos
mayores & los permisibles.
b

Considerar un factor de sequridad contra falla
Gltima.

Las dimensiones de la cimentacidn estardn sujetas a
cualquiera de 1os requisitos anteriores, por lo que se debe
estimar @l asentamiento propio de la cimentacifn, adenls de
la capacidad de carga. B

En cimentaciones apoyadas en estratos arcillosos de alta
compresibilidad predomina el asentamiento, por 1lo cual el
disefio estf sujeto sélo al asentamiento de la cimentacién ;
en cambio, en arenas densa o mediana el asentamiento no es el
principal factor que interviene en la cimentacidn si no la
capacidad de carga de dicha cimentacifn, la que a su vez
depende de la resistencia al corte del suelo y del mecanismo

de transferencia de carga al elemento de cimentacién-suelo.
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Se deben tener conoccimientos adecuados de los  procesos
constructivos, ademis de la transmisidn de carga a lo
diterentes tipos de pilotes o pilas para un buén disedo.

Las etapas de trabain del disefo geaotécnico de una
cimentacién profunda sont

1} Investigacidn Geotécnica (Capftulo 1D}

2) Seleccién del equipo de construccidn y del tipo
del elemento a usar ( pilote ¢ pila ).

3) Anteprayectar la longitud y capacidad de carga
de los pilotes.

4) Comprobar las etapas 2 y 3 en base a datos
recabados de pruebas de carga tanto estiticas
como dinfmicas.

A continuacidn se describirén las  etapas  antes
mencicnadas :

Investigacidn Geotécnica.

Consiste en estudios de labaoratorio y pruebas de
exploracién del subsuelo para determinar las propisdades
mecnicas e {ndice que intervienen en la determinaciédn de la
capacidad de carga de la cimentacidn profunda, aedemis del
asentamiento de ésta.

De acuerdo a la experiencia se ha utilizado un sétodo
répida y eficiente canmo es el penetrémetro dinfmico, aplicado
en suelos granularesy en cambio el penetrdestro estftico, se
utiliza en suelos finos, chteniéndose buenos resultados.

Por el hincado de pilotes se andifican los esfuerzas
iniciales, las propiedodes de deformacidn del suelo y 1la
resistencia a) corte; por lo que se debe tener cdtdldo " el
andlisis ( Capftulo 11 ).
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Seleccion del equipo de construccion y del tipo de
elomento » usar.

Fara seleccionar un elemento adecuadp para una
cimentaciédn profunda se basarf el ingenieroc proyectista en
estudias de diferentes condiciones bfsicasde la mecdnica de
suerlos; ademds del equipo disponible y restricciones propias

del sitio que condicionan el uso del equipa.

Anteproyecto de longitud y capacidad de carga de los
pilotes.

Para hacer una evaluacidn probable del costo de la
cimentacidn propuesta, el proyectista define tentativamente
la longitud, el tipo, capacidad de carga individual,
separacidn  entre pilotes y grupos de ellas. Del costo
obtenido se verf la conveniencia de realizar pruebas de
carga.

Para poder elegir €1 6 los estratos de apoyo se deberd
hacer estudios de la estratigratfa y caracterf{sticas de los
depdsitos; para poder establecer la longitud probable de las
pilas o pilotes se har{ estimando la profundidad de dichos
estratos.

Cuando con las sondeos se determine la presencia de roca
sana a una profundidad econdmica, la transmisidn de carga
serd posible can pilotes de punta, donde se podrd determinar
en forma precisa su langitud,

En casos de suelos cohesivos donde se hinquen pilotes de
triccidn se debe determinar la longitud, tipa de pilotes as{
como la geometrfa y tamafo de la estructura para tener
asentamientos m{nimos,

Para abtener asentamientas menores, serd en base a
cimentaciones anchas apoyadas en piletes largos separados,

bajo grandes cargasy en cambig en cimentaciones apoyadas con
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pilotes cortos, bajo cargas pequeras y muy cercanos sntre sf,
se logrard que los asentamientos sean menares.

Para poder anteproyectar los elementos de la cimentacidn
también se hace en base al anflisis de estructuras existentes
similares, siempre y cuando se localicen cerca del lugar de
la cbra.

Para determinar la capacidad de carga de una cimentacidn
se harf en base a los siguientes criterios:

1) La capacidad de carga permisible, con la cual no
se provocarfn mayores asentamisntas que el valor
permisible establecido, y que prnporcianar‘ un
factor de sequridad cantra falla por esfuerza
cortante.

2) La capacidad de carga Gltima, con la cual se
propicia la falla de la cimentacidn por ssfuerzo
cortante o por excesivo asentamiento.

* Para determinar la capacidad de carga de una
cimentacidn se recomienda:

a) Realizar pruebas de carga de pilas o pilotes del
tipo que se propone utilizar.

b} Estudiar los registros de comportamiento de
cimentaciones con caractar{aticas similares.

c) Determinar tedricamente la capacidad d# cargs
ditima y los asentamientas que se podrén
presentar " (Ref. 3},

Capacidad de carga bajo solicitaciones verticales en
pilotes.
Para calcular la capacidad de carga as{ como ol

asantamienta de los diferentes tipos de pilotes o pilss
prevalecen férmulas y reglas semi-emp{ricas.
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CIMENTACIONES PROFUNDAS EN SUELOS COHESIVOS.

Los métodos de diseAo de prlotes o pilas se dividirdn en
dos partes principales:

a) El disefio preliminar de cimentaciones grandes;
es recomendable realizar pruebas de carga
como parte constructiva y propia de disedo.

b

El disero definitivo de cimentaciones pequedas,
siempre y cuando se haya utilizado en [ 33
anflisis factores de seguridad apropiados.

En las dos etapas anteriores se deber{ de obtener de
antemano la resistencia al corte del suelo a corto plaro
( prueba no drenada ), que resulta ser la condicidn més
crftica. En arcillas blandas sensitivas debe tomarse en
cuenta que a la hora del hincado se produce una alteracidén en
el suelo por remoldeo total, que trae como consecuencia
pérdida de resistencia en el suelo y una disminucidén en la
capacidad de carga del pilote. Al consolidarse el suelo en la
vecindad del pilote se disminuye el efecto causado por la
alteracidn provocandase un aumento de la capacidad de carga
del pilote si el suelo es narmalmente consolidado y wuna
disminucidn de capacidad de carga del pilote si el suelo es
preconsolidado.

En la préictica se aplica el concepto de resistencia al
corte no drenada (Cu) de la arcilla, esto es considerar
esfuerzos totales para estimar la capacidad de carga de los
pilotes § se han desarrollado correlaciones empiricas entre
Cu, la friccidn lateral y la resistencia de punta de un
pilote, pero no se ha comprobado del todo su confiabilidad.

Por esto algunos autores proponen el an{lisis basindose
en esfuerzos efectivos como otra forma de hacer el andlisis

del disefo de la cimentacidn profunda.
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~ CAPACIDAD DE CARGA EN ARCILLAS CON Cu<10 tons/m’.

Un pilote hincade en una arcilla con Cu < 10 ton/mt
{ resistencia al corte no drenada )} deriva su capacidad de
carga debido a la friccidn lateral o a la adherencia casi en
su totalidad.

1) Considerando Esfuerzos Totales.

Para obtener la capacidad de carga dltima de un pilote
hincado en arcilla saturada homogénea se aplica la siguiente
expresidn:

Qu = o CU'AS _ e {1}

donde:

a = Es un factor de adherencia que se ocbtiens de la
tigura S.1.

Cu= Es la resistencia al corte no drenada prosedic
del suelo en la vecindad del pilote, en ton/m*.

As= Es el 4rea lateral del fuste del pilote, en m’
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ripidamente al incrementar la resistencia al corte; para
pilotes incados « onscila de 1 para arcilla blanda a 0.5 o
menos para arcillas duras.

Nota: La capacidad de carga Gltima Qu obtenida wsn la
expresidn (1) se debe de verificar con pruebas de carga.

1I) Consierando Esfuerzos Efectivos.

Al hincar un pilote la adherencia estd dada por la
resistencia al corte na drenada ¢ Cu ? de la acilla
remoldeada. Sin embargo, después del hincado y al termind de
la construccién de la cimentacidn, 1la fricci8n lateral
estard gohernada par la resistencia al corte drenatda (c} y
el Sngulo de friccidn efectiva (@) de la arcilla remoldeasda
que ha fallada muy cerca del fuste.

Tratandose de una arcilla saturada, la Friccién lateral
altima se puede obtener a partir de la resistencia al corte
drenada del suslo remoldeada suponiendo la cohesifin,
Entonces, la adherencia solo dependerd del #ngula de friccidn
efectiva (¢’) entre la arcilla y el fuste del pilote. Para
obtener la capacidad de carga dltima (Qu) se obtiene a partir
de la siguiente expresidn:

Qu = As* (ralp (2

dondes -
As= Es el &rea lateral del fuste del pilate, an ot
(redp = Es la friccidn lateral sfectiva promediac a
lo largo del fuste, en ton/m®
El valor promedio ts se obtiene apartir de los valores
de la friccidn lateral obtenidos a distintas profundidades a
1o larga del fuste del pilote, y aplicanda la siguiente
erpresidn:
Te = po’rkortan @ ________________t3)
donde:
po'= Es la presi18n efectiva por scbrecarga a la

profundidad considerada
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ko = Es el coeficiente de empuje de tierras en

reposo.

Debido a la dificultad que involucra el conocer ke y &',
se ha optado en base a resultados en pruebas, para arcilla
con Cu < 10 ton/m? s+ poco preconscolidadas, considerar que el
valor del producto ko-tan ¢' oscila entre 0.25 y 0.4, tomando
en forma prfctica para disefoc el valor de 0.3, quedando
finalmente la ecuacidn (3) como:

e = 0.3'poY o 4)

Se recomienda aplicar un factor de seguridad mfnimo de
2.S para tener la capacidad de carga admisible del pilote,
siempre cuando se ejecuten pruebas de carga al llevar a cabo
la construccidn de la cimentacidn. Cuando no se realizen

pruebas de carga el factor de seguridad m{nimo serd de 3.0 .

- CAPACIDAD DE CARGA EN ARCILLA CON Cu > 10 ton/m'.

En este caso la capacidad de carga del pilaote se deriva
de la friccidn lateral, de 1la adherencia y ademis de la
resistencia por punta.

No se tiene una idea muy precisa de los efectos que se
caucen por el hincado del pilote en la adherencia y sobre el
drea de contacto efectiva arcilla-pilote; para un diseso
preliminar se puede no considerar la figura S.1 .

Para el diseRo final es recomendable mediante pruebas de

carga obtener la capacidad de carga Gltima.

= CAPACIDAD DE CARGA DE GRUPOS DE PILOTES EN ARCILLA.
El valor mfnimo de la capacidad de carga de un grupo de

pilotes cuyas cabezas estén por encima del nivel de desplante

de la estructura siendo una arcilla homogénea no sujeta a
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friccidn negativa, se puede obtener con alqQunos de los
siguientes criterios:

a) La capacidad de carga de un grupo de pilotes se
determina del producto de la capacidad de carga
en la punta por el Srea en planta de la
envolvente del grupo, sumdéndole la friccidn
ejercida en el &rea lateral del volumen del
grupo.

b) La capacidad de carga de un grupo de pilotes es
igual a la capacidad de carga de un pilote
aislado multiplicada por el ndmero de pilotes.

Normalmente se aplica este dltimo criterio afecténdolo
con un factor de reduccidn que esté en funcidén del
espaciamiento entre pilotes ( tabla XIII }.

Factor de reducceiln |1 | 0.95( 0.9 | 0.85] 0.75 ] 0.65 ] 0.58

i Espaciamiento en dif
matros gepiiore )0 [ 6] oy }3 g

Tabla XII1 Factores de reduccidn de capacidad de carga
para grupos de pilotes en arcilla.

- ASENTAMIENTO DE PILOTES INDIVIDUALES EN ARCILLA.

Cuando el espaciamiento entre pilotes es wmsayor de 7
didmetros y su cabeza no estf en contacto con el susio se
considerf que trabajarf{ en forma aislada.

~ ASENTAMIENTO DE GRUPOS DE PILOTES EN ARCILLA.

Los asentamientos en los grupos de pilotes son de dos
clases, habiendo asentamientos inmediatos provocados al

aplicar la carga y asentamientos diferidos por causa de la
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consalidacidn, siendo €stos (ltimos los de mayor i1mportancia.

Terzaghi y Peck propusieron un métoco en donde suponen
que la carda soportada por el grupo de pilotes se transmite
al sueloa partir del tercio inferior, admitiendo que la carga
se distribuye en forma de una pirdmide cuyos lados estan
inclinados 30 grados respecto a la vertical, de esta forma,
a una profundidad dada, el esfuerzo ser§ igual a la carga
sopartada por el grupo de pilotes dividida entre el frea de
la seccidn transversal de la pirfmide a ese nivel.(figura
5.2 ).

Q
(u | Bestcicdd
L S¢ Wpone Gusio
» corga estd oplicoda
1 Q ¢s10 profundisoed
/
\
4 N Lo/
"3 o
\
N\
Q
R ron N\
\
\
Copa duts \\
Bty \
- N\

Figura 5.2 Distribucidn de esfuerzos bajo un grupo de
pilotes de friccidn en arcillas usando el concepto

de la zapata tedrica.
De esta manera el asentamiento del grupo de pilotes serd

igual a la compresién de la zona de espesor H bajo 1la

distribucidn de cargas indicada podiéndose calcular con la
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siguiente fdrmulaz

Ce Po + 4¢p
AH= H loo B $-

1+ao

donde &

AH es el asentamienta, medido en cm.

Ce €5 21 indice de compresibilidad, igual al cambio
en la relacidn de vacfos para un ciclo
iogarftmico de esfuerzo aplicade, en la curva
e~lag ov .

4p e5 el incrementa de presidn efectiva, en kg/cmz
ec es la relacidn de vaclas inicial.
H es el espesor del estrato compresible wmedida a
partir del tercio inferior de los pilotes, en cm
Pe £8 la presidn inicial efectiva, en kg/cm{
La expresidn anteriar Gnicamente cansidera los

asentamientos debidas a la consolidacidn primaria.

~ FRICCION NEGATIVA EN ARCILLA

Cuanda el suelo arcillaoso esté expussto a consolidacidn
produce fuerzas de arrastre sobre los pilotes, generalmente
este procesa disminuye su capacidad de carga. Este efecto es
conacido come friccidn negativa, y sdéle ocurre cuando el
suelo estd sometido a alguna de las siguientes condiciones:

a) Alrededar de los pilotes ocurre una
reconsolidacidn de la capa arcillosa remoldeada

b) Sostiene rellenas recientes y edificios que
sobrecargan la superficie,

[ 3] Presenta problemas de abatimientos
piezométrivos, causadas por la extraccidén del
agua.

En arcillas con sensitividad wmayor de 3 1la friccidn

negativa es mixima, en este caso el peso del material
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compresible entre pilotes de un grupo se debe considerar
como fuerzas de arrastre.

En cimentaciones apoyacas en pilotes de punta la
friceidn negativa pasa a ser un problema de capacidad de
carga, ya que la carga transmitida al pilote aumenta, al
mismo tiempo que se reduce el confinamiento del estrato de
soporte, reduciendo su capacidad de carga.

£n el caso de cimentaciones con pilaotes apoyadecs en
suelos compresibles, la capacidad de carga rige por la
friccidn o adherencia lateral y por la resistencia por punta,
podremos clasificar el problema de friccidn negativa como un
problema de asentamiento.

Para contrarrestar los efectos de la friccidn negativa
algunos constructores 1lo hacen aplicando recubrimientos
bituminosos o de tipo viscoso a la superficie de los pilotes.

En lugares donde ocurra hundimiento regional se deberd
disefar la cimentacidn aplicando alguno de 1los siguientes
criterios:

a) La cimentacidén se hace con pilotes de control,
que tienen un mecanismo de control de
carga de comportamiento elastopléstico con una
carga de fluencia menor que la impuesta por la
estructura. Mostréndose en la figura 5.3 .

Con este tipo de cimentacién podremos controlar
los asentamientos del terrenoc sin que la
estructura emerja.

b) La cimentacién se hace con pilotes de friccidn,
de tal forma que se disefen para seguir el
asentamiento regicnal; en este caso se puede
presentar en la estructura un buen
funcionamiento.

c) La cimentacidn se hace con pilotes de punta,
este tipo de cimentacién es capaz de sostener el
peso propio del edificio mds la friccidén
negativa inducida; a largo tiempo este tipo de
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estructuras cimentadas con pilotes de punta

emergerdn por el hundimiento regional.

Pdates de punta fije
Nota: Las cobezes de
a3 piotes penatron

ibremants o troves
de o cimentacidn

Corga

Detormocson

a)

Figura 5.3 Cimentacidn piloteada con mecanismo
control de carga, a) curva carga-— deforsacién

idealizada.

Para calcular 1la friccidén negativa Tn para suslos

cohesivas se aplica la expresidn siguiente:

donde:
Cu es la resistencia al corte no drenada.
a es un factor de adherencia obtenido en la figura
S.1 .

En pilotes instrumentados se han cbservado y demostrado
que la magnitud de la friccidn negativa estf en funcidn del
esfuerzo efectivo, donde se calcula con la expresion
siguiente:

™ = Po'eketan @ ____ o ___ A7
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donde:
k es un coeficiente de empuje de tierras, donde es
’ igual o mayor gue ko
P’ es la presidn efectiva par sobrecarga
incluyendo al esfuerzo debido a la parte
consolidada del relleno.
¢ es el 4ngulo de friccién efectiva de la arcilla.

Para casos pricticos podemos reducir la expresidén a:

La friccidn negativa para suelos granulares se calcula

1-sen? ¢
Th = | ——— tan ¢-ox' )

t+gen® ¢ | TTTT7°C

como:

donde:
¢ es el Sngulo de friccidn interna del material.
oz’ es el esfuerzo efectivo en el suelo a la

profundidad z.

a) Friccidn Negativa en arcilla, en pilotes aislados.

La fuerza total Fn provocada por la friccidn negativa

para un pilote aislado es:

Fn = tnASs ___ oo ()
donde:
As es el 4rea del pilote en contacto con la capa de
arcilla en proceso de consolidacién.
Traténdose de pilotes de friccidn; la friccidn negativa
provoca que aparezca una zona de signos opuestos, esto se

muestra m&s claramente en la figura S.4
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s0titive

figura 5.4 Friccién negativa en pilotes

En el disefo se deberd considerar que la velocidad con
que penetran los pilotes en el estrato compresible es igual a
la velocidad del nivel neutre ( separacidn entre la zona de
friccidn positiva y negativa ).

Para poder determinar la posicién del nivel neutro, se
hace par aproximaciones sucesivas, hasta lograr gque sa
cumpla la siquiente ecuacidn:

(11}

Qu+Fa=FQ+Fn ______ ... .

donde:
Qu es la capacidad de carga por punta sin factor de
resistencia
Fp es la fuerza total debida & la friccidn positiva
afectada por un factor de resistencia, Frsl.
Fn es la fuerza total debida a la friccidn negativa
afectada por un factor de resistencia, Frw=i,
L Q es la combinacién de cargas permanentes sin
factor de carga, Fc.
En el disedo se debe comprobar que @l nivel neutro sea
alto con el objeto de anular la emersidn de la cimentacidn
=in que los asentamientos resulten excesivos.
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b) Fricciédn Negativa en arcilla, en grupos de pilotes.

En grdpos de pilotes 1la fuerza total debida a la
friccifn negativa mfxima Fn que actfa sobre un pilote estd
dada por el peso de la arcilla que se encuentra entre los
pilotes, siendo: ‘

Frn= tnAs S Sp Hp . ______ az
donde:
Sp es el espaciamiento entre pilates
H es el espesor del estrato de arcilla.

r es el peso volumétrico de la arcilla en cuestidn.

= PILOTES Y PILAS COLADAS EN SUELOS COHESIVOS.

Los pilotes y pilas de concreto colados en el lugar
sobre arcilla provoca remoldeo y reblandecimiento del suelo
perimetral. Con las pruebas de carga se ha podido demostrar
que el incremento de capacidad de carga cton el tiempo no es
significativo, ya que la consolidacidn de lasrcilla blanda es
muy lenta.

a) Friceion lateral en funcién de esfuerzos totales.

La carga Gltima Qr se puede obtener de la siguiente
forma:

Qf = cua*AS _ _
dande:

Qr es la friccidn lateral Gltima.

Az es el 4rea lateral del fuste del pilote.

Cua @5 la adherencia Gltima ( cusc varfa de 0,3 a

0.4 de Cu ).



Se recomienda obtener el valor de cua partiendo de 1la
m{nima resistencia al corte no drenada (Cu), quedando

limitado a un maximo de 10 ton/m>.

b) Friccidn lateral en funcién de esfuerzos efectivos.

Para poder calcular esta friccién es valido aplicar la
ecuacidn ( ec. 2 ), pero selo en arcillas donde se haya

determinado Ko con métodos apropiados.

c) Fuerzas de arrastre.

Las fuerzas de arrastre de mayor importancia en el.
disefo y construccidn de pilas o pilotes que resisten cargas
grandes son 1a friccidn negativa y 1as fuerzas laterales
sf{smicas. Estas Gltimas fuerzas forzan al vistago de la pila
a moverse con la masa del suelo, produciéndose fumrzas
cartantes y momentos flexionantes en los extremos de la pila
y en su propio vadstago; por lo que en el disefo se deberén
considerar ademis de la carga vertical.

Como ya se comentd la friccién negativa induce un
incremento en la carga sobre la pila, ademiés de reducir su
capacidad de soporte.

d) Resistencia por punta.

Se pueda estimar la carga Gltima por punta ( Qp ) de
pilas y pilotes con la siguiente expresidn:

Qp = Ne’+*Cu-Ap (1 4)
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donde:

Qp es el §rea de la seccidn transversal de la punta
del pilote.

Cu es el valor mfnimo de la resistencia al corte no
drenada de la arcilla al nivel de desplante de
la punta del pilote.

Nc* es el coeficiente de capacidad de carga que
depende del didmetro de la punta del pilote vy se
puede obtener de la tabla XIV .

Difmetro de 1a punta N
<0.5a 9
6.Satiam P
>1= 6

tabla XIV Coeficiente de capacidad de carga N'c para
cimientos colados en el lugar.

@) Capacidad de carga.

Las cargas permisible (QQa) de pilotes colados en el
lugar se obtiene de la combinacidn de friccidn lateral (Qn) y
de la resistencia por punta (Qp), una vez que se han afectado
por los factores de seguridad. Cuando el suelo la base del
pilote es de una compresibilidad mayor o igual que el suelo
alrededor del fuste, la carga permisible se puede obtener al

aplicar la siguiente expresidn:
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donde:

En el caso donde el suelo que se encuentra por debajo
del pilote o pila es de menor compresibilidad que ®! que se
encuentra alrededaor del fuste, se recomienda aplicar la
siguiente expresidn:

Qa = £1/21Qp _ e (1&)

Una vez que se haya realizado las pruebas de carga la
desicidn de constiderar la friccidn lateral ademds de la
resistencia en la punta se debe tomar con cuidado. De las
'pruebas de carga se debe verificar la compactibilidad de Jlas
defarmaciones con la resistencia disponible y definir la
posibilidad en la disminucién de resistencia provocado por la
friccidn lateral con el tiempo. De dichas pruebas se’
determina ademds el asentamiento permisible del pilote, en el
cual se deberi de basar la seleccidn de carga permisible.

f) Asentamientos.

Normalmente los pilotes y pilas colados en arcilla cuyo
Cu > 10 ton/m® se analizan como pilotes individuales dada su
alta capacidad de carga. El andlisis de estos pilotes ;elulta
ser dificil ya que se cuenta con muy poca informacién sobre
el comportamiento de ellos.

~ PILOTES HINCADOS CERCA DE LADERAS NATURALES.

" Se ha observado que a consecuencia del hincado de
pilotes, las presiones de poro en exceso se distribuyen en la
masa de arcilla hasta alcanzar considerables distancias;
cuando se hinca en la vecindad de un talud, ®1 aumento de la

presidn de paro ha llegado a provocar la falla del talud.
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€n caso nesesario las presiones de porn se pueden
reducie empleandose Secuehcilas de hincado adeguadas y

realizando perforaciones previas® (Ref. 3).

- BUFAMIENTO DURANTE EL HINCADO DE PILOTES.

Con el hincado de pilotes en arcillas, el suelo
desplazado por el pilote regularmente produce un bufamiento
en la superficie del terreno. Se ha observado gque el voldmen
de expansidn de las superficies del terrena es del orden de
407 a &0% del volamen del pilote. En caso de que este
bufamiento no se acepte, para lograr disminuirlo se hard una
perfaracidn previa,

= PILOTES EN ARCILLAS EXPANSIVAS
En este caso la funcidn de los pilotes es la de soportar
las fuer:zas de tensién praoducidas por la capa activa después

del proceso de expansidn. Es indespensable considerar estas

fuerzas en el disefo.
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CIMENTACIONES PROFUNDAS EN SUELOS GRANULARES.

Las métodos que se describen a continuacidn serdn
solamente aplicables en suelos granulares homogéneos, Que
ademis se extiendan a una profundidad cansiderable por debajo
del nivel de desplante del cimiento, o bién en suslos
estratificados en los que por debajo de ellas haya matariales
de mejor calidad.

En suelos granulares la capacidad de carga de pilas y
pilotes esta dada por la friccidn lateral a lo largo del
fuste, as{ como la resistencia por punta. Eatas dos variantes
son funcidn del nivel de esfuerzas de la resistencia al
esfuer:o cortante del suelo y de la compacidad dal alemo,
ademds de las caracter{sticas propias de la pila a pilote,

= CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN LA PENETRACION ESTANDAR.

Aplicando la prueba de penetracién esténdar es posible
determinar la capacidad de carga Gltima de un pilote aislado,
aplicando la siguiente ecuacidn:

Qu = 40 N:Ap + 0.2'Nefw _______.__ 07}
dondes

Qu @s la carga (ltima del pilote, en ton,.

N es el ndaero de golpes promedio a la slevacidn de
la punta del pilote, No de golpes/ 30 cm.

Qp eg}el drea de la seccifn transversal de la punta
del pilote, en m?

N es el némero de golpes promedio a 1o largo del
tfuste del pilote, No de golpes / 30 ca.

As s ©l Lrea de la superficie lateral del fuste
del pilote, en m?

Se deben emplear para esta prueba un factor de suguridad
mfnimo de 4 para determinar la capacidad de carga permisible
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( Qa.) del pilaté, de esta forma se  tiene la siguiente
expresidn:

~ CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD.

Partienda del parfmetro de resistencia al corte ¢
( dngulo de friccién efectivo del suelo ) se puede cbtener la
capacidad de carga permisible de un pilote en un suelo
granular. El anflisis se basa en un enfoque estdtico para
poder determinar la capacidad de carga de pilas y pilates,
por lo que la capacidad de soporte {( @ ) se puede obtener
aplicanda la siquiente expresidn :

donde:
Qp s la carga por punta.
Qs es la carga por friccidn lateral.
Otro modo de presentar la ecuacién (19) es de la forma
siqguiente :

Q = qgqp*Ap + Ta'As —~-ommcmemeeen t20)
donde:
qp es la resistencia ¢ltima por punta.
Ap es @l Srea de contacto de la punta del pilote,
fs s la resistencia por friccidén lateral del
piiote.
As es el frea de la superficie lateral del pilote.

Algunos autores por su experiencia han propuesto que la
resistencia por punta de las pilas o pilotes en arena
homogénea debe ser proporcional a la presidn vertical inicial
efectiva ( Po ), al nivel de 1la punta del elemento. La
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solucién propuesta se obtiene de la siguiente expresién :
Qp = Po'Ng® —seecmovmemememanees (21)
donde:
qp &8s la resistencia por punta.
Nq! representa un factor de capacidad de carga, Qque
se puede obtener de la figura 5.5, sélo para
pilotes o pilas cuadradas o circulares.

€n el caso de pilas oblongas ( mis largas que anchas !
cuya relacidn largo/ancho exceda a S, el factor Ng' deberf
‘reducirse el 30% .

"0 000

Faclor de copocided de corga N,
»
3

.
T ’
7
s valor minimo:
h Nyse? 190 o 2“5'.’ 72)

"
13 0* 8 ag [T so*
Anguie ce friccion interno @'

Figura 5.5 Factores de capacidad de carga para

timentaciones prefundas circulares.

Saqdn Vesic la resistencia por punta no estd{ gqobernada

por el esfuerzo vertical Po, sino que estf gubernada por el
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estuer:o normal medio ( oo )}, este esfuerzo se puede calcular

con la sigyiente expresidn :

[ 1+ 2:keo
oo = “Fo 22)

E
donge:
ko @9 un coeficiente de empuje en reposo.

En resumen, para calcular la capacidad de carga para un

suelo granular, queda de la forma siguiente :

1 + 2:ke
qp = co-No = ‘Po*No = PorNg® ---(23)
3

despejando :

No' = [1 + 2-ko ] Ne - (24)

En efecto de deformabilidad del suelo antes de su falla
es un factor importante para determinar el factor de
capacidad de carga { No ) para un esfuerzo normal medio,
basdndonas en un medio real de la falla. Fara poder calcular
No se puede tomar como referencia la figura 5.6 la cual estd
en funcidn del fndice de rigidez del suelo ( 1r ) y el Sngulo
de resistencia al corte ¢'; el fndice de rigidez del suelo en
condiciones no drenadas { cambio volum€trico nulo ) estars

dado por la expresién siguiente :

Ir = { : ] r ! ]--—~-- (25)

l_ 2-{1+) ‘_oa-tan Al

donde:
E es el mfdulo de deformacidn.
v es la relacidn de Foisson.
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De la figura anterior se observa la gran diferencia que
existe para No, para un determinado valor de Ir y un mismo
dngulo de friccifn ¢'.

Cualquier método que se apiique, ya sea segin Vesic o
tualquier otro autor, para un diseRfo dado sa& tendré que
verificar con pruebas de carga. .

Para continuar el cflculo de la capacidad de soparte
{ @), se calcularf a continuacidn la friccién lateral ( ts )
estimando la resistencia al deslizamiento de un cuerpo rfgido
en contacto con el suelo. Es de suponer que fe debe ser
proporcional a la presidn por sobrecarga efectiva promedio
( Ps ) a lo largo de la superficie lateral, siempre cuando se
trate de arenas homogéneas :

fs = ke'Pertan A -een-eee —mammun (26)
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donde:
ks @s un coeficiente de friccién lateral ¢ valor
promedio del coeficiente de empuje de tierra
sobre el fuste ), que se puede obtener de la
tabla XV .
A es un zoeficiente de friccién entre el material

del pilote y la arena, también obtenidoc de la

tabla XV .
Ka
Material del
Pilote Arena Arens X
denna
Concreto 1.0 2.0 34
Acero 0.5 1.0 20°

Tabla XV Valores de los coeficientes ke y A para
pilotes hincados

La tabla XV tud elaborada por Brams sélo para pilotes
hincados, lo que nos llevava la conclusidn de que cuando se
trate de pilas deberin de hacerse mcdificaci?nes dependiendo
del control en el proceso constructivo, porque lps valores
obtenidos de la tabla XY toman en cuenta la compactacidén
inducida en la instalacién del pilote. Seg4n la experiencia,
deberan hacerse pruebas de carga para comprobar los valores
de ks y A .

Laos métodos propuestos anteriormente para el cflculo de
la capacidad de carga, estan restringidos a elementos cortas
de longitud no mayor que 15 ¢ 20 difmetros, por tal motivo se
han hecho pruebas a e®scala natural gue nos demuestran que los
mftodos mencionados anteriormente son vilidos s&lo cuando la
punta dei pilote se encuentra por encima de una cierta

profundidad cr{tica (Dc)}. Tanta la resistencia por punta,
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como la friccién lateral promedio llegan a tomar valores
Gltimos asintéticos que practicamente permanecen constantes,
en un suelo de arena homogénea, todo esto ocurre cuando el
pilote es mayor que la profundidad critica; esto se puede
explicar que se debe a factores tales comos rotura de granos,
efectos de compresibilidad del suelo, arqueo, etc.§ o0 sea,
que abajo de la profundidad critica se depende de las
propiedades mecfnicas de la arena, donde la capacidad de
carga no depende de la presién por sobrecarga efectiva.

En la mayorfa de los casos que se presentan en suelos
granulares, la relacién De/B ( donde B es @l difmetro del
vpilnte ) oscila entre 7 y 22 para ¢=30° Yy ¢=45°
respectivamente; para valores intermedios la profundidad
crftica Dc se obtendrsf de la figura 5.7 , elaborada por
Meyerhof para pilotes hincades en suelos granulares, que es
funcién exclusivamente del &ngulo de friccidn interna ( ¢ ).
Para determinar De no tomamos en cuenta los efectos de
sobrecarga par encima de la capa de apoyo.

A continuacidn calcularemos la capacidad de carga
permisible (Qa) por punta para un pilote o pila ajslada de
difmetro B y longitud Lp:

1 n-p* fn
@a = w—— | gp- + [ n-B-Lp] e 27
3 4 2

donde:
qp ¥ fs se calculan a la profundidad Lp
Para Lp > De :

1 n-B* fe
Qa = — |gp + n'B-Dec + fo--B [Lp—Dc] (28
3 4 2

dondes:
gp y fs se calculan a la profundidad crftica De .

Para cimentaciones profundas padremos aplicar las
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expresiones (27) y (28) sélo con un factor de seguridad
m{nimo de 3.0 .

* Algunos autores proponen que el factor de seguridad
debe de considerarse en funcidn de dos componentes: una se
refiere a la carga que se va a suponer comgo base del disefo y
la otra a la resistencia del suelo de soporte. Uno de estos
criterios establece la diferencia entre el llamado factor de
incremento de la carga Fe y 81 factor de reduccidén de la
resistencia Frj en este caso, para la capacidad de carga
bajo solicitaciones verticales, se deberi{ verificar que"
(Ret. 3) .

E(QFe) € R ___ o (29)
donde:
R es el menor de los valores siguientes:

- Suma de las capacidades de carga de los
diferentes grupos de pilas y pilotes en que
pueda sub-dividirse la cimentacidn.

— Suma de las capacidades de carga de las pilas
o pilotes aislados.

— Capacidad de carga de una pila equivalente a
la envalvente del conjunto de pilas o pilotes.

Z(Q'Fc) es la suma de las acciones verticales a
tomar en cuenta para la combinacién de cargas
m&s desfavorables, afectadas individualmente
por sus respectivos factores de carga (Fo.
fara poder aplicar factores de resistencia a la
capacidad de carga ditima, se tendran los siguientes factores
para pilotes hincados en suelos arenosos:
Fe S 0.35 para la componente de resistencia
por punta.
Fr £ 0.45 para componente de resistencia por
friccidn lateral.
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- CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN LA PENETRACION ESTATICA CON
CONO.

La prueba con cono holandés, es la que nos proporcicna
mejores resultados en arenas de compacidad entre suelta y
densa, y en suelos limosos, no siendo posible aplicar este
tipo de prueba en arenas muy densas y gravas gruesas. El
penetrdmetro estitico tiene la ventaja de ser semejante & un
pilote a escala reducida que cuando se hinca en un suelo
homogdneo sin cohesién, se puede correlacionar on la
resistencia a la penetracién con la de un pilote de tamado
real colocado en el lugar.

Para obtener la capacidad de carga Gltima de un pilote
aislado ( en un suelo granular ) se puede chtener en base a
la expresidn siguiente:

Qu = qe'Ap + 2-fs-As ____________
donde:

Qu es la capacidad de carga Gltima, en ton.

qc es la resistencia promedio por punta de pruebas

de cono, en ton/m®

Ap o5 €] irea de la seccidn transversal de la punta

del pilote, en n?

fs es la friccién lateral promedio en prubba de

cona, en ton/m?.

As e3 la Area lateral del fuste del pilote, en m'“

{ Para pilotes cuyo dismetro sea mayor de 50 cm, ne

recomienda utilizar el valor m{nimo de gc en vez

del valor promedio. ).

El tfactor de seguridad que se aplica a GQu depende de la
variacién de los resultados de las pruebas, siendo de 2.5 wl
factor de seguridad m{nimo cuando se han realizado gran
cantidad de pruebas con una variacién menor de h 10% del

promedio; y en cualguier otro caso se aplica un factar de
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sequridad de 3 a 3.5,

~ CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN PRUEBAS DE CAMPO.

Con el pasp del tiempo se han desarrollado técnicas
experimentales oe campo, deb:do a que las métodos mencionados
anteriormente estin propensos a errares, por lo que mediante
pruebas de carga se determina la capacidad de pilas y
pilotes,

En proyecto de gran importancia hay justificacidn
econdmica para la realizacién de pruebas de carga
preliminares, en pilotes antes de establecer el disefo final,
que nos conducen a tener una idea aproximada para la
seleccidn de la longitud tipo y capacidad de carga permisible
de los cimientos; dichas pruebas se ejecutarin durante la
construccién para comprobar las hipotesis de diseAo. Cuando
se trata de obras pequefas , o sea, que el ndmero de pilas o
pilotes es reducido, resulta antiecondmica la realizacién de
pruebas de carga, por lo que se opta por usar un factor de
seguridad mis conservador en el disedo de la cimentacidn.

Para elegir un factor de seguridad apropiado, se
apoyard el proyectista en la suceptibilidad a las
deformaciones de la estructura y el comportamiento del pilote

de prueba en lo que respecta a asentamientos,

- RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL PILOTE.

En algunos suelos saturados, como arenas finas y limos
no cohesivos la capacidad ¢Gltima del pilote puede disminuir
después del hincado, este fendmeno es conocido como
relajacién; se piensa que con el hincado del pilote se
provoca la dilatacidn del suelo que se encuentra bajo la

punta del pilote produciendo presiones de poro negativas Yy
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como consecuencia de ello una resistencia mayar temporalj una
vez que han desaparecido las presiones indicadas disminuye la
resistencia y al mismo tiempo la capacidad del pilote.

El fendmeno conocido como licuacidn puede también
presentarse durante el hincado del pilote, de forma temporalj
es posible detectar la licuaciédn efectuando pruebas de
rehincado de pilotes donde la capacidad de carga se debe de
incrementar a medida que se decrementa la presisn de poro
inducida.

~ CAPACIDAD DE CARGA DE GRUPOS DE PILOTES.

Fara calcular la capacidad de carga de grupos de pilas o
pilotes, se puede aplicar algunas de los siguientes -
criterioss

a) Cuando el grupo de pilotes se encuentre apoyado
en un estrato firme de espesor limitado, &1 cual
se encuentra scbre un estrato de suelo blando,
la capacidad de carga Gltima del gQrupo se
designard al menor de los siguientes valores: la
resistencia a la falla como cuerpo r{gido
de una pila equivalente compuesta por la masa
del suelo afectada y el gqrupo de pilotes; o
bien, la suma de las capacidades de los pilotes
aislados; en el primeroc de los valores indicados.
la falla se produce por punzonamiento a través
del estrato de apoyo (firme) hasta alcanzar un
estrato blandao.

b

Considerar que la suma de las cargas permisibles
de los pilotes aislados es la capacidad del
grupa.

€) Considerar el criterio de Terzaghi y Peck, donde
se supone que la falla se producird en un bloque
definido por el perimetro sxterno del caonjunto
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de pilotes; esto es, que la capacidad de carga
es calculada como 51 se tratara de una zapata
grande, sumando la resistencia por f{riccidn de
los lados del bloque.

Generalmente la suma de las cargas de los pilotes
aislados { £ Qu ) es oiferente a la carga dltima del grupo
(Qu), i1ndestintamente del criterio que se emplea. De donde a
la relacién n = Qu/IQu se le conoce como eficiencia del
yrupo y para suelos arenosos dependeri{ de aigunos tactores,
de los cuales se podr{ mencionar el procesoe constructivo, la
longitud y espaciamiento entre pilotes y la compacidad
relativa 1nicial del suelo arenoso, como los principales.

De los resultados obtenidas en pruebas de modelos, a
escala natural de grupo, de pilotes en suelos arenosos,
generalmente se ha obhservado que la carga dltima de un Qrupo
de pilotes hincados cuya separacién varfa entre 2 y 4
didmetros entre centros, es mayor la suma de carga dltima de
pilotes aislados, debido que se aumenta la friccidn lateral
generado por el incremento de.la compactacidn; en cambio el
efecto de grupo no hace variar pricticamente la resistencia
por punta, aungque los pilotes se encuentren muy juntos. Sin
embargo , la carga (ltima de un grupo de pilotes en un suelo
arenoso que no se encuentren por encima de un estrato blando
se deben considerar como la suma de las capacidades de carga
de los pilotes aislados.

Una forma sencilla prictica de obtener la capacidad de

carga de grupos de pilotes en base a la expresién siguiente:

grupo a  Cgrupe
SEP m——— ... (98]
ok ak cy
dondes:
grupo
" es la capacidac de punta por friccidn de
2

pilotes.
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Fo es la friccién

lateral
individual

de un

pilote
Cgrupo

es el perimetro del grupo de pilotes.
Ca

es el perimetro de un pilotes individual.
grupo
= en arena
porta T D Peume b TS
donde:
po

punta es la capacidad de carga peor punta del
grupo de pilotes.
L Ppunta es la suma de la capacidad por

punta de
los pilotes individuales.
Donde sumando (1)

y (I1) se obtendra:
grupe grupo
4 +

»k punta

que es la capacidad de carga del grupo de pilotess que
se ilustra de la siguiente figura 5.7A.
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Figura 5.7A Cilculo de la capacidad de carga de un
grupo de pilotes.

- ASENTAMIENTO DE PILOTES INDIVIDUALES, APOYADOS EN
ARENA.
La elevacidn de asen:tamientos de pilotes se puede

realizar sdlo de dos formas: basindose en mftodos emp{ricos,

c bién apoya’nduse en pruebas de carga.
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Es importante que cuando la determinacidn de
asentamientos se haga de acuerdo a correlaciones con prusbas
de penetracidn, se juzgue anticipadamente la variacién del
nivel frei{tico con el tiempo, ya gque esto pumsde hacer variar

la resistencia a la penetracién.
a) Método empfrico de Vesic.
Vesic propuso la expresién (31) para el cflculoc del

asentamiento de un pilote hincado provocado deslizamiento,

para niveles de carga normales.

donda:
S es el asentamiento de la cabeza del pilote, en
cm.
B es el difmetro del pilote, en cm.
A es la deformacidn elastica del pilote, en cm.
En la prictica el valor de A se puede obtensr aplicando
la siguiente expresidn:

Q-Lp .
A= x t0® (32)

A'E

donde:
Q es la carga aplicada al pilote, en ton.
Lp #s la longitud del pilote, en m.
A es el 4frea promedio de la seccién transversal del
pilote, en cm.
E es el mddulo de elasticidad representativo del

material del pilote, en kq/cm{
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b) Asentaminetos segdn la penetracién estdtica con cono.

Para obtener el asentamientos de cimientaciones
profundas en un suelo sin cohesien y saturado, baséndose en
pruebas de penetracidn estftica con cono se puede aplicar la
expresida:

2.qc | TTTTTTTTTTIETTTRT
donde:

p es la prelién neta transmitide per la
cimentacién, en kg/cm”.

B es el ancho de grupos de pilotes, en m.

gc es la resistencia promedio al conc estitico
dentro de la zona de influencia del
asentamiento.

I es el factor de influencia de la penetracidn
efectiva dgl grupo, que se puede obtener
aplicando la expresidn siguiente:

D
I=l—[ JZO.S __________ 34y

B

dondes

D* es la profundidad efectiva.

) Asentamientos segun la penetracion estindar.

Fara arenas limpias se ha desarrollado la expresidn (35)
partiendoc de condiciones empfricas entre observacidn de
asentamientos de estructuras con cimentaciones superficiales
y la resistencia estindar, ademfs del analisis de datos de
campo.



donde:

s es el asentamiento dado, en cm.

N es el ndmero de gqolpes promedio por cada 30 cm de
penetracidn dentro de la zona de influencia del
asentamiento { En suelos homogéneos es igual a
una wa el ancho del grupo dae pilates
aproximadamente ).

En el caso de arenas limosas se debe usar el doble del
valor correspondientea s expresién anterior,

Cuando se trate de cimentaciones profundas cont{nuas
¢ muros colados in-situ ), la ecuacidn (35) deberd de
multiplicarse por el factor de influencia de la penetracidn
efectiva del grupo, quedando en la forma siguiente:

_(34)

N

9.20-{ B
[

~ ASENTAMIENTOS DE GRUPOS DE PILOTES EN SUELOS ARENOSOS.

El asentamiento de cada uno de los pilotes que formsan el
grupo siempre es menor al asentamiento del grupo.

Skempton propuso la siguiente expresién para el cflculo
del asentamiento de grupo de pilotes en un sumlo arenoso.

donde:
Sg es el asentamiento del grupo de pilotes en
arena.
s es el asentamiento de un solo pilote, bajo carga

permisible.
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ag 8s un factor de asentamiento de grupoj el cual
depende del espaciamiento entre pilotes y de las
dimensiones del grupo, o bién de la relacién del
ancho del grupo de pilotes y el difmetro de los

mismos ( B/D ). Este factor se obtiene de 1la

tabla XVI.
B/D 1 s 10 20 40 60
8y 1 3.5 5 1.5 10 12

Tabla XVI, Factor de asentamiento del grupo ag

En pilotes trabajando por punta en arepna que esten
sometidos a friccién negativa proveniente de un estrato
superior de limo o arcilla consolidadle, la fuerza de
arrastre por unidad de arena del grupo de pilotes debe
incluirse como efecto de la presién neta de contacto para el
c{lculo de asentamienta.

a) Asentamiento de pilas y pilotes colados in situ en

suelos arenosos.

Este asentamiento principalmente se debe a las

siguientes causas:

- La daformacién del suelo cercano a la punta de la pila
4 pilote.

- A la cnmbresién de azolves depositados en el pozo
antes del colado; siendo de dificil estimacién par 1lo
que se debe evitar utilizando un bu€n procesao
constructivo.

Para la primera causa el asentamiento ocurre

instantdneamente, pudidndose evaluar con la expresidn
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siguiente:

0L 0 2
x = +11.57 x x[(l—v )] e (30)
Ec-Ap E«{Ap

donde:

A es el asentamiento inmediato.

ZQ es la combinacién mis desfavorable de cargas por
pilas o pilote.

L es la longitud de la pila o pilote.

Ec es el mfdulo de elasticidad represantativo del
pilote a largo plazo (ge debe determinar
previamente).

Ap es el Lrea de la seccidn transversal de la pila
o pilote.

Ee es el médulo de deformabilidad representativo,
del estratoc de apoyc (se debe determinar
previamente).

v es la relacién de Poisson del estrato de apoya.

CIMENTACIONES PROFUNDAS EN ROCA.

Es este tipo de cimentaciones tienen la ventaja de
soportar cargas de gran magnitud; prosequiremos a desceibir 2
procedimientos para su construccién:

El hincado de pilotes ya sea de concreto con punta du.
acero o de acero; el otro procedimiento que es el m£s usado
en la prictica son pilas coladas en el lugar. Con este dltimo
procedimiento ser{ posible, mediante un procedimiento visual,
conocer el irea de contacto de la rocaj por lo que su
capacidad de carga se podri estimar por medic de los métodos
de disefo antes descritaos.

En el primer caso, se tiene inseguridad en cuanto a la
profundidad de penetracidn que se puede alcanzar.. y a la
calidad de la roca al nivel de desplante, siempre y cuando se

esté hincando pilotes de concreto precolado con punta de
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acero, pilotes de acerc de seccién H, pilotes con punta de
acero, pilotes metflicos con punta obturada. La dnica forma
de poder conocer la capacidad de carga es evaluando 1las
observaciones del hincado, pruebas de carga y la experiencia
en este tipo de cimentaciones.

Para poder seleccionar el tipo de pilote y por supuesto
su disedc de su punta, estari en funcidn de las
caracterf{sticas de dureza y echado de la roca; por ejemplo,
también en los pilotes H se refuerza ya sea con placas
soldadas o remachadas la punta, esto es, con el objeto de
disminuir la presién entre el acerc y la roca a valores que
oscilan entre 210 y 420 kg/cm{

Para poder conocer con m{s precisidn las propiedades de
las rocas mfs comunes para el emplec como material de
cimentacién se presenta en la tabla XV11 dichas

caracter{sticas.
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Tabla XVII. Propxedadcs de distintas rocas como ®a
de cimentacidn.

un reconncimiento detallado del
de considerar

Fara poder hacer
subsuelo para cimentaciones en roca, se deben

los siguientes puntos:
1) Presencia de discontinuidades, tale

oquedades en rocas fgneas extrusiva
fallas o canales de disgregacidn e

sedimentarias.

2) Caracter{sticas estructurales, como foliacidn,
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estratiticacién, problemas de estabilidad,
echado y rumbo de los estratos.

Al fipalizar este procedimiento, se debe de tomar los
siguientes conceptos para su disedo propio como son:

Las rocas calc{reas con cavernas de disolucidn acarrean
problemas serios en la cimentacién, por 1o que se deberX
revisar la informacién geolé&gica y fotogratfas aéreas para
poder localizar la formacidn de una caverna o dolina.

Ciertas limolitas, lutitas y argilitas se expanden a la
intemperie o se reblandecen. Para estos casos es recomendable
hacer pruebas de deleznamiento (slaking) por inmersién en
agua a base de ensayes de ndcleos de roca arcillosas
sedimentarias, para la caracterfsticas de expansidn con
pruebas de consolidacién. Para un procedimiento constructivo
adecuado es recomendable impermeabilizar las excavaciones en
este tipo de rocas.

tas rocas sedimentarias laminadas como lutitas blandas,
caliza, capas delgadas separadas por arcillas ¢ arenisca.
Estos tipos de materiales dependen de las propiedades de; la
arcilla o de las lutitas blandas para su capacidad de carga.

Se recomienda para cimentaciones profundas coladas en el
lugar, empotrar en la roca una longitud de 1 a 3 veces el
difmetro del pilote; para poder calcular su capacidad de
carga se podrf{ obtener de cualquiera de los criteriocs
siguientes:

1) La capacidad de carga se debe tanto a la adherencia

lateral as{ coma a la resistencia por punta.
Esta condicidn a valores muy altos de capacidad de
soporte; este cCriterio sd4lo se emplearf si se
realizan pruebas de carga a escala natural o s{ se
tiene experiencia local pién fundada.

2) La capacidad de carga se debe sélo a la resistencia

por punta. Este criterio puede ser muy conservador,
independientemente del proceso constiructivo; sin

embargo, cuando no se haya limpiade bién el f{fondo
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de la excavacin, la capacidad de carga se cbservari
después de que ocurran los asentamientos producidos
por los azolves dejados en la perforacidn.

3) La capacidad de carga se debe a la adherencia entre
la roca a lo largo del 3rea lateral de contacto y el
concreto. Este criterio no es auy conservador, por lo
que la resistencia por adherencia depende de la

calidad de la superficie de la roca.

- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA, EN ROCA.

La capacidad de carga se podri calcular en funcidn de la

resistencia al corte de la roca porqué se produce en la punta

de la pila, se calcula con la siguiente expresidéns

Qa = (Qulc*ksped _________________ (39N
donde:
d=0.8+0.2He/BS2 ____________ --- (a0}
siendo:

ga la capacidad de carga permisible, en ton/u‘.
{gule es la resistencia a la compreasiédn no
confinada promedio del ndcleo de roca, en
ton/m?. )
kep €8 un coeficiente emp{rico que depende del
espaciamiento de las discontinuidades de la°
roca. Se obtiene de la tabla XVIII.
d es un factor de profundidad.
He &5 la profundidad de empotramiento en la roca,
en m.

B es el didmetro de la cavidad, en m.
Cuando se aplica este método se debe comparar la carga
permisible obtenida con el intervalo de valores promedio de

la tabla XIX.
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Espaciamfento da las discontinuidades Ksp
Muy grande {> 3 m en promedio} 0.4
Grande (entre 1 y 3 n en promedio) 0,25
Hoderadamente cerrado (ent .

proeadio} red3ylmen 0.1

Tabla XVII1. Valores de coeficiente empirico Kepy

afectados por un factor de seqguridad de 3.

~ CAPACIDAD DE CARGA POR ADHERENCIA ENTRE ROCA Y
CONCRETO.

La capacidad de carga admisible se calcularf{ con 1la
siguiente expresiént
Qo = M B He TG _ oo __tan
donde:
Ga es la capacidad de carga permisible, en ton.
B es el difmetro de la pila o pilote, en m.
Hs es la profundidad de empotramienta en la roca
sana, en Mm.
ta €5 la resistencia permisible por adherencia
entre roca y concreto, en tonlmz.
1o wscila entre 70 y 210 ton/m>.
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Tabla XIX Valores estimados de capacidad de carga

parmis:ble. Estos valores aproximados de la capacidad

de

carga permisible pueden necesitar aumetarse o disminuirse

No se ha ha cosiderado el incremento debido a la profundidad

de desplante de la cimentacidn.
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~ ASENTAMIENTO EN ROCA.

El problema de asentamientao de pilas y pilotes es
sumamente complejo debido a la incertidumbre que se tiene
sobre las discontinuidades en las masas rocosas.

Se pueden despreciar los asentamientos elésticos en la
roca  sana, porqué normalmente son muy pequedos. Donde
verdaderamente se encuentran problemas de asentamiantos es en
ia presencia de juntas abiertas en la masa rocosa, ademis que
tambidn se puede presentar en rocas sedimentarias.

fPara calcular asentamientos de estructuran gque
transmiten grandes carqas, es conveniente apoyarss en los
siguientes criterios:

1} Cuandn se ejecuten pruebas de carga de placa se
debe tener cuidado en su realizacién, ya que'
tienden a resultados erréneos. Para poder
obtener buenos resultados la prueba se deberf
realizar con varios difmetras de placa, con el
fin de obtener un buén comportamiento de 1la
cimentacidn.

2

Cuando se usan los m&dulos elfsticos de ndclecs
de la raoca para el cflculo de asentamientos es
de baja contiabilidad, ya que no se toman en
cuenta las discontinuidades de la rucn. y @}
comportamiento de las juntas.

3) Al aplicar la prueba de placea ss tienm la
ventaja' de incluir la influencia de las
discontinuidades, as{ comoc la alteracién de Ila
roca, sin descuidar la importancis que tisnen el
efecto de escala en los resultadasy por ello la
placa deberf{ ser del mismo difmetro que el
cimiento profundo. £n tealidad no se hace esto
en la prictica usualmente se utilizan placas de
menor difmetro; siendo que por 1o menos el
difmetro de la placa debe ser de la mitad del
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di{metro del cimiento y siempre por sncima de 30

cm.

PILOTES EN DEPOSITOS ESTRATIFICADOS.

Cuando la cimentacidn profunda se encuentra entre
estrato firmes y blandos, se disefarf de acuerdo a los
métodos de cimentacidn profunda en roca, de cimentaciones en
suelos granulares y en cimentaciones en suelos cohesivosg
atendiendo a :

1) La estratigrafia abajo de la punts del pilote
que puede ocasionar asentamienta de grupos de
pilotes, o bidn, afectar la estabilidad.

2) La resistencia y la rigidez relativa de las:
diferentes estratous penetrados por los pilotes.

=~ CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES DE PUNTA.,

* En los pilotes que penetran a través de cargas de
suelos déhbiles hasta alcanzar un estrato muy resistente, se
admite gque derivan su capacidad de soporte dnicasente de 1la
resistencia movilizada en dicho estrato de apoyo. .

Debido a las rigideces comparativasente altas del manto
de apoyc y del pilote, los desplazamientas relstivos del
pilote y del suela en las capas superiores son gensralsente
insuficientes para movilizar significativamente 1la friccidn
lateral” ( Ref. 3 ).
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= CAPACIDAD EN UN DEPOSITO DE DOS CAPAS

Los pilotes hincados a través de un suelo blando hasta
llegar a un suelo rigido, como una arena, deberin su
capacidag de carga a la friccién lateral y a la resistencia
por punta dnicamente de la capa resistente. Se considerara
que el estrato de suelo blando dnicamente coopera en la
capacidad del pilote incrementando la presién por sobrecarga

que intervienen en los cilculos.

- PILOTES EN DEPOSITOS MUY ESTRATIFICADOS.

Los pilotes hincados en depdsitos estratificados,
deberin de procurarse siempre que lleguen a un estrato con
suficiente registen:ia Yy espesor como para suponar que
derivan su capacidad de carga casi en su totalidad de ese
estrato. De tal forma que se aplicarin los métodos ya antes
sencionados para el cilculo de la capacidad de carga. De debe
tener la seguridad de que el estrato de apoyo sea de un buen
espesor para evitar que tfalle por punzonamiento; para estimar
el factor de sequridad contra falla por punzonamiento se
puede hacer en base al método empfrico siguiente:

Se supone que la carga total (Q) que actda sobre el
grupo de pilotes se transmitirf{ a través de una zapata
tedrica al suelo, localizada en el extremo inferior del
grupos de pilotes, distribuida perimentalmente con lados
inclinados a 30°grados respecto a la vertical. Cuando e}l
estrato inferior a la capa resistente en un suelo cohesivo
cuya resistencia al corte no drenada es Cu, el factor de

seguridad para falla por punzonamiento sera:

q' < 3+Cu ta2)
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donde:

q' es el esfuerza resultante en la frontera
superior del estrato inferior de poca
resistencia, figurta 5.8

e Grupo de pilotes o
I oncho By targo L
Limg
Arena
Arcitie
Areng
Arcilia
Arana
e N
" K q \
/ \
\,
P S U N

Arcitia; Resistancio of cou no dranada ¢,

PP  —
(BHLISK')(L $1ISKHY)

Elqrupo de priotes no failard por punzonamientos si
q9's 3¢y,
Figura 5.8 Seguridad de grupos de pilotes contra falla

por punzonamiento.

- ASENTAMIENTOS DE GRUPOS DE PILOTES,

Se supondra gue el asentamiento producidoc en pilotes,

apoyados en capas alternadas de suelos compresibles y no

compresibhles.
Ademf{s de suponer que la carga total (@) se transmite como se

compresibles, se deng;ﬁ dnicamente a las capas

144



indica en la figura anterior; por lo tanto el asantamiento se
determina conforme la ecuacidn (S5), siendo sobrestimado el

asentamiento con este anflisis.

SOLICITACIONES ESTATICAS HORIZONTALES.

Las cargas horizontales actuando scbre un grupo de
pilotes se pueden tomar de dos formast por la resistencia
horizaontal del suelo que circunda a los pilotes verticales, o
bién, por las componentes laterales de pilotes i1nclinados.

Conforme el pilote se flexiona, los momentos actuantes y
cargas horizontales son asimiladas por la movilizacidn de la
resistencia del suelo circundante.

Depende de varios factores 1la capacidad de carga
horizontal de un pilote, las cuales son:

- Del espaciamiento y agrupamiento entre pilotes.

- De la aplicacién de cargas repetidas.

~ De la resistencia del suslo.

- De la rigidez relativa eontre el suelo y el
pilote.

La rigidez de un pilote es funcién del material con el
que se fabrica, de su geometrf{a y de las condiciones de
apoyo.

La compactacién lateral progresiva y desplazamiento del
suplo es ocasionada por la constante repeticidn de carga
lateral, s:1endo efectos perjudiciales. Dichos movimientos
pueden llegar a ocasionar la falla dltima de los pilotes.

£i sometemds pilotes verticales a cargas laterales,
deberin ser capaces de resistir los estratos superiores del
su@lo estas fuerzas sin que se presenten movimientos
verticales grandes; para obtener una resistencia adecuada es
necesario unir ta cabeza de 1los pilotes con contratrabes

horizontales. Si esta medida no es suficiente para la
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estabilidad de 1los pilotes habrf{ que colocar pilotes
inclinadas.

S§i los pilotes verticales se someten a cargas
horizontales peguedas y de poca duracién, es comin suponer
que dichos pilotes pueden resitir cargas horizontales cuyo
valor sea 107 mayor que la carga vertical permisible, sin que
esto implique ningdn cambio en el disero.

Estari restringido a 3 criterios la capacidad horizontal
de pilotes verticales que son:

a) La deflexién puede ser mayor en la cabeza de los
pilotes para ser compresible con la
superestructura.

b) Que se gqeneren movimjentos horizontales auy
excesivos de los pilotes y falla de la
cimentacidén por rebasar la capacidad de carga
Gltima del suelo.

c) Cuando se origina la falla estructural del
pilote por momentos flexionantes desasiado
Qrandes.

En el disedo se deben considerar estos 3 modos de falla.
Para el disefio de cimentaciones piloteadas bajo cargas

horizontales, los métodos actuales son esp{ricos.

- GRUPOS DE PILOTES INCLINADOS.

Nunca se deberi construir una cimentacién con pilotes
inclinados en una sola direccién. Se podrf{ hacer cuando se
tenga pilotes verticales con pilotes inclinados en
direcciones opuestas.

Reqularmente el Anguio de inclinacidn de estos pilotes
es menor de 30° respecto a la vertical.

Se debe considerar una capacidad de carga horizontal de
pilotes verticales como nula cuando se usen pilotes
inclinados, debido a la listtacién de movimientos
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horizontales provocados por pilotes inclinados.

~ CAPACIDAD DE CARGA HORIZONTAL DE PILOTES VERTICALES.

Cuando la solicitacidn horizontal sea 1mportante pero no

justifique el uso de pilotes inclinados, deberd de
coaprobarse para pilotes verticales la siguiente
desiqualdad:
Ph € Pu o (43)
donde:

Ph @s la componente horizontal de la combinacidn de
acciones mis desfavorables en cuanto a
solicitaciones horizontales.{ Por pilote )

Fu es la capacidad de carga del suelo bajo este

tipo de solicitacién.

a) Mtodos tedricos de disefio.

Se debe de meditar en 3 problemas diferentes, los cuales

son:

a) El tamafo de los momentos flexionantes en el
pilote y la contribucién del comportamiento
estructural del pilote.

b) Factor de sequridad contra falla del suelo de

apoyo.
€) El tamaAo de los movimientos de la cabeza del
pilote y contribucidn del comportamiento de la
superestructura.
La problemftica en la aplicacién de estos métodos es 1la
estimacidn adecuada de las caracter{sticas del suelo.
Para poder calcular la ctapacidad de carga horizontal de

un pilote, seqgdn Broms, cambia con la longitud del pilote y
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con las condiciones de confinamiento de la cabeza del pilote.
En suelos cohesivos:

Pu = q:Cu'D*C( Lp - 1.5:'D ) _ (44)

En suelos sin cohesién:

Pu = 1.5-p-Lp-D-Kp ____________. 45)
donde:
Pu es la capacidad de carga ¢ltima horizontal, en
ton.

r! es el peso volumétrico efectivo del suelo, en
ton/a".

Lp es la longitud del pilote, en m.

D es el didmetro del pilote, en m.

Cu es la resistencia al corte no drenada de 1la
arcilla, en ton/m*.

Kp s un coeficiente de empuje pasivoe del ecsuslo.
Para interfases vertical entre suelo y pilote,
los valores de Kp se presentan en la tabla XX.

En las ecuaciones (44) y (45) los valores obtenidos
seran afectados por un factor de resistencia igual a 0.33 vy
0.5, respectivamente.

b) Disefio basado en prusbas de carga.

Se deben considerar los siguientes criterios 1
b.s1) Debido a que las cargas torizontales
transmitidas por la estructuras normalmente
son de poca duracion ( cargas debidas a sismo,
viento,etc. ),puede ser necesario hacer una
reproduccidn de las condiciones de carga

ciclica similares en las pruebas.
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b.2)

b.3a)

Cuandoc se apiican cargas laterales util:izando
gatos hidriuliicos colocados entre las cabezas
de dos pilates y ahcgados en arcilla dura

Para estimar adecuadamente el comportamiento
elfstico del conjunto pilote-suelo es
necesario instrumentar el pilote para 1a
medicidn de momentos flexionantes o

deformaciones.
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Convencidn

de signot

@ Anqulo de tnccich interna
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PILOTES DE TENSION

En ocaciones los pilotes deben de soportar tuerzas de
tensidn par lo que se deben de revisar su capacaidad
estructural para soportar los esfuerzos ode tensidn asf{ como
su resistencia a la extraccién. Las tensiones pueden ser de
caracter accidental, temporal o bien permanentes.

Dichas tensiones pueden ser provocadas por subpresidn
hidrostitica cuando se trate de estructuras hidriulicas, o
bien debido a la excentricidad en la aplicacidn de carga de
un grupo de pilotes. El viento puede provocar tensiones en
estructuras como tanques elevados, edificios altos,
chimeneas, etc. . También las arcillas activas pueden
ccasionar esfuerzos de tensidn.

Cuando la fuerza de tensidn es de mayor magnitud que 1la
resistencia que puede generarse por adherencia, se debe

emplear un anclaje mecinico.

CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION DE PILOTES AISLADOS.

Mediante:

1) Pruebas de carga:

€n el caso donde la capacidad de carga a tensidn de los
pilotes es una limitante importante en el disefo de una
estructura, es recomendable obtener dicha capacidad
apoyindose en los resultados obtenidos de pruebas de carQa a
tensidén a escala natural, de donde también se puede analizar
los efectos diferidos en el tiempo.

Partiendo de la resistencia dltima a la extraccién es
pesible obtener la capacidad permisible a tensidn, aplicando
un factor de sequridad de 2.

2) Pilotes de fuste recto:

La friccidn lateral generada a lo largo del v&stago del

pilote es igual a la resistencia fltima a la tensidén.
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3) Pilotes de seccidn variable:

Generalmente en la prictica se construyen los pilotes
para resistir fuerzas de tensién, &Sato se logra dejando en
una o mis de las secciones transversales un difmetro mayor
que el difmetro promedio del pilote ( pilote tipo tornillo ¥y
pilotes de base ancha ). En estos pilotes la resistencia
ditima a la tensién se deriva por la resistencia movilizada
por encima de las secciones de mayor difmetro y por la
friccién a lo largo del fuste.

CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION DE GRUPOS
DE PILOTES.

Se considera el menor de los siguientes valores :

a) La suma del peso total del suelo y de los
pilotes aislados del grupo mfs la resistencia al
corte ocasionada a todo lo largo de la
superficie lateral de la envolvente del grupo.

b) La suma de la resistencia a tensién de los

pilotes aislados del grupo.

FUERZAS AMBIENTALES.

Son las fuerzas diferentes de las horizontales y.
verticales que actdGan sobre pilotes. Muy pocas veces el
disefador considera las fuerzas ambientales. Dichas fuerzas
que pueden tener influencia de consideracidn en ol
comportamiento de una cimentacidn profunda son :

1) Las fuerzas dinfmicas horizontales que [ 1]
producen por la interaccidn pilote-suelo
provocado por ondas s{smicas de cortante.

2) Hundimientos regionales y diminucidén de la
capacidad de carga de pilotes de friccién en

152



-8

zonas de suelos colapsables de origen edlico, al
saturarse o humedad.
3) La friccidn negativa provocada por
hundimientos regionales :
a) Por sobrecargas aledafas a la cimentacién
que se colocan en la superficie del suelo.
b) Par abatimiento de los niveles piezométricos.
4

Cuando los pilotes friccionantes son
hincados en suelos no cohesivos finos se praovoca
una disminucidn de la capacidad de carga,
provocado por ondas sfsmicas transversales vy
compresionales que causan un aumentoc en las

presiones de poro.

Presiones del agua que causan el oleaje en
cimentacicnes profundas s en platafarmas
marinas.

&

Fuerzas que ejerce el agua en movimiento ripido
o durante el paso de avenidas en que los
rfos arrastran materiales, comunmente en apoyos
de puentes.

7) En zonas donde tienen ocurrencia fuertes vientos

huracanados que inducen fuerzas horizontales en
la superestructura, la cual a su vez las
transmite a la cimentacidn.

8) Cuando se incrementa la humedad en suelos de

arcilla expansiva es de esperar gque se provoguen
fuerzas de magnitud importante en los pilotes
provocando una disminucidn en la capacidad de
punta.

9

Cuando un sismo provoca movimientos importantes
en el terreno generando fuerzas cortantes vy
momentos de volteo en la subestructura.

10 Existen otras fuerzas ambientales de
consideracidn que estin ligadas con la
degradacidn del material con el que estf
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tabricado el pilote.

En la mayorfa de las cimentaciones profundas con fallas
se tiene conocimento que la causa ha sido fuerzas ambientales
principalmente, las cuales no se consideraron o se
subestimaron, teniendo la idea de que el factor de seguridad

aplicado ser{a suficiente para el disefo.

SOLICITACIONES DINAMICAS EN PILOTES.

Cuando estamos diseRando cimentaciones profundas bajo

. solicitaciones dinfmicas, se debe calcular el efecto de la

cimentacidn vista como deformacidh, esfuerzo, detlexidn, etc.

Se debe de hacer una comparacidén con el diseso adoptado.

Fara poder valuar este efecto se deberi de considerar tres
criterios importantes como son @

1) La seleccidén de 1la cimentacidh y de los
parfmetros del suelo para poder aplicarse en el
anflisis del diseRo.

2

El concepto de las cargas aplicadas directamente
a la cimentacidn ( fuerzas de oleaje, hincado de
pilotes, cargas de maquinaria ) y las cargas que
actdan en la cimentacidn a travéds del suelo
¢ explosiones, cargas s{smicas vy 1uen}!s de
vibracién pequedas ).

3) La aplicacidn de los métodoas adecuados al-
anilisis.
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DISERO ESTRUCTURAL

Para el disedo estructural de una cimentacidn profunda
'se dever$ considerar les siguientes factores:
a) Lta rigider y resistencia de la subestructura.
b) La rigidez y resistencia de la superestructura.
c) La capacidad de carga del estrato de apoyo.
d) Las deformaciones del suelo, inmediatas y
diferidas,
Los pilotes deben ser disedados para soportar las
siguientes condiciones :
-~ Momentos flexionantes por curvatura.
~ Fuerzas laterales que generen flexidén.
- Esfuerzos a que se someterd el elemento durante

Su manejo.

Efecto de columna en los tramos sin soporte
horizontal del terreno en contacto con agua,
aire o lodo.

~ El aplastamiento por impacto durante el proceso

de hincado.

El aplastamiento producido por solicitaciones
verticales.

~ Fuerzas excéntricas que generen flexidn.

- Tensidn causada por rebote durante el hincada,
bufamiento del suelo o bien debido a fuerzas
de subpresidn.

Cuando se decida trabajar con pilotes de punta, éstos
deberan centar con una frea suficiente en la base; en el caso
de utilizar pilotes de friccidn, &stas deberan de contar
con una seccidn transversal ademis de lateral,
suficiente para poder transmitir la carga al estrato de suelo
seleccionada.

El procedimiento a seguir en el disedo estructural de

una de una cimentacidn profunda es el siguiente :
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1) cdlculo de momentos Yy fuerzas que la

superestructura transmite a la cimentacidn.

2) Suposicidn de unas dimensiones de la
cimentacidn, considerande que el §£rea de la
cimentacidn debe ser tal que Mdo las
cargas y momentos transmitidos a ella, no
rebase la capacidad de carga del terrena.

3) Suponer una distribucidn de presiones de
contacto entre los pilotes y el suelo, Qque
cumpla con los sigquientes requisitos :

a) Que la suma de los hundimientos difersnciales
inmediatos y diferidos, obtenidos con la
presién de contacte supuesta actuando sobre
los pilotes y el terreno, nc son mayores a los
que puede soportar la superestructura.

b) Existe tanto equilibric local, as{ como
general entre las fuerzas internas que actdan
en la subestructura, los momentos y fuerzas
transmitidas a ellas ( subestructura ) por la
superestructura y las presiones de contacto.

) La suma de los asentamientos diferenciales
inmediatos y diferidos, obtenidos con ia
presidn de contacto supuesta, actuandoc scbre
la combinacién de subestructura y
superestructura, no son mayores que los
permisibles. .
En caso de que algunos de los requisitos mencionados no

se satisficiera, se debe suponer otra distribucién de

‘presiones de contacto e iniciar el proceso. Una vez que se

obtenga una distribucidn de presiones que cumpla con los tres

requisitos anteriores, se puede emplear para el disedo
estructural de la cimentacidn.

Se tiene la alternativa de apoyarse en esfuerzos
admisibles en el terreno bajo las cargas de trabajo, para el

disefo de la cimentacién. Partiendo de la capacidad de carga
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obtenida para el suelo de apoyo, se calcalaran los esfuerzos
permisibles, para evitar la falla por corte del suelo. En
base al tipo de suelo y al d4rea y forma de la cimentacidn
supuesta, se determinan los esfuerzos admisibles para evitar
hundimientos excesivos.

Una vez que se ha obtenido el esfuerzo admisible en el
suelo, ya sea por hundimiento o por falla al corte, se puede
proseguir con la determinacidn de las rigideces de la
subestructura y el Srea de cimentacidn, de tal forma que neo
rebasen el valor admisible. For lo anterior, se aceptard la
suposicién de que el suelo es un medio semi-infinito
( elfstico y continuo ). En estas circunstancias se puede
ejecutar el andlisis del sistema suelo-subestructura, o sea,
que se puede aplicar las soluciones de vigas ¥ placas sobre
cimentaciones el&sticas. También es posible aplicar
soluciones numéricas ( métodos de elementos finitos ), cuando
la solucidn analftica sea muy dif{cil de obtener o en el peor

de los casos no existe.

CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE PILAS Y PILOTES.

Para la seleccion de pilotes se deben considerar los
siguientes factores :

1) Presupuesto con el que se cuenta.

2) Tipo de superestructura.

3) Cargas estructurales.

4) Longitud necesaria.

5) Disponibilidad de materiales.

b) Factores que generen el deterioro

7) Costo estimado de los diferentes tipos de
pilotes ( considerando el costo 1inicial, costo
de mantenimiento y la vida dtil ).

8) Programa y facilidades de mantenimiento.

Generalmente la resistencia del suelo es la gque gobierna

157



la capacidad de carga de una :imentacién. que la resistencia
estructural del conjunto.

Cuando los pilotes esten sujetas a una fuerza horizontal
actuante de diseRfo, que no sea mayor al 5% de la carga axial
de disefo, y esten enterrados estos pilotes en su totalidad,
se pueden disedar como si estuvieran. trabajando dnicamente
considerando una excentricidad accidental igual a :

0.5h > 2 em ____ e 1)

daonde:

h es la dimensidn del pilote en la direccién donde

se considera la flexidn.

Es recomendable disefar un pilote de tal forma que sea
capaz de resistir la carga que cnfrespande a la mfxima
capacidad del suelo para ese pilote. .

La revisidn por pandea puede no realizarse, excepto
cuando la rigidez lateral del suelo sea extremadamente baja o
cuando, el pilote no se encuentre enterrada totalmente. En
los tramos donde los pilotes no tengan soporte lateral,
deberan disedarse como columnas sujetas a carga axial y a
cualquier otra carga horizontal actuante.

Para el diseRo estructural de una cimentacidn se deberd
tomar en cuenta los efectos de las siguientes acciones:

a) En pilotes prefabricados deberan revisarse las
condiciones de esfuerzo en el manejo, en el
izaje y en el transporte, asi como revisar los
esfuerzos durante el proceso de construccidh
{ hincado ).

b

Fuerzas transmitidas por la superestructura .
Deberan considerarse las fuerzas horizontales vy
momentos flexionantes aplicados en la cabeza
del pilote cuando sean importantes, adenfs de la
carga axial.

c) Los efectos del peso propio del pilote y de 1la

triccidn ( positiva o negativa ), desarrollada a
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lo largo del fuste.

Las pilas y pilotes se diseAaran de acuerdo con factores
de seqguridad y procedimientos constructivos dependiendo del
material con el que esten fabricados ( acero, concreto,
madera, etc.), en base a las normas aplicables al disedo

estructural.

SEPARACION ENTRE PILOTES.

Fara determinar la separacidén entre pilotes
consideraremos las caracterfsticas del suelo asf{ como el
tamafo, la forma, la longitud y la rugosidad superficial de
las pilas y pilotes. Si reducimos la capacidad de carga de
cada pilote al estar muy Jjuntas los pilotes, no sdlo,
reduciremos la capacidad de carga, sino que también a la hora
del hincado se puede producir un bufamiento en la cimentacién
o de levantamiento u ocasionar algdn dafc en los pilotes ya
hincados.

La separacidn mfnima, medida de centro a centro, entre
los pilotes debers ser:

- No menos de 40 cm para pilotes apoyados en raoca.
- Por lo menas serd igual a 2 veces el dismetro del
pilote.

- Por lo menos 1.5 veces su dimensién diagonal.

Segln la experiencia se ha determinado que para
pilotes de punta, se deje una separacién mfnima
de 3 difmetros del pilote.

- Para pilotes de friccidn la separacién mfnima
serf de 3 a 5 dismetros del pilote, variando de
acuerdo a las caracter{sticas propias del pilote
y del suelo.

Una vez que se ha hincado un pilote se deberf determinar
su posicidn y elevacién con el objeto de determinar si alguno

de ellos no ha sido empujado o levantado durante el hincado
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subsecuente de pilotes adyacentes.

MANEJO DE PILOTES.

En el manejo desde la cama de colado hasta su pnsicién
de hincado se deberi preveer las condiciones de carga a que
estarin sujetos. En la figura 5.9 se muestra la distribucidn
de momentos provocado por el izado y el transporte de
pilotes.
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Figura 5.9 Momentos flexionantes debidos al transporte
e izado de pilotes
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ESFUERZOS DINAMICOS DURANTE EL HINCADO.

Estos esfuerzos provocados por el hincado causarén
Gnicamente dados en la cabeza del pilote. Para tomar estos
esfuerzos se dejard un margen adicional en la longitud del
pilote, séla cuando sean pilotes de concreta reforzada, dicha

longitud serf de por lo menos 1 m.
PILOTES DE CONCRETO PRECOLADO Y PRETENSADO.
Estas pilotes tienen las siguientes ventajas:

a) Se puede obtener resistencia a la corrosidn si

se fabrican con cementos apropiados.

b) Son apropiados para soportar fuerzas de tensidn
cuando as{ se diseARan

€) Se han utilizado en longitudes hasta de 20 m. si
son pilotes precolados sin uniones, y hasta de
40 m. si son presforzados y sin uniones, y hasta
profundidaes tan grandes como se requieran
cuando se hacen uniones.

d) Son apropiados para utilizarse como pilotes de
friccidn cuando son hincados en suelos arengsos,
grava o en suelos arcillosos.

e) Son resistentes al fuego cuando schresalen al
terreno natural.

1) Soportan grandes cuando se usen como pllotes de
punta.

9) La seccidn transversal puede ser triangular,

circuler, cuadrada, exagonal, pctagonal y
ochavada, pudiendo ser constante a toda lo
largo del pilote o de seccidn variable si asf se
desea. Su didmetro puede hasta de 60 cm. si la
seccidn es citcular, pudiendo ser también de

seccidn hueca.
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Los pilotes de seccidn circular son apropiados para
resistir momentos flexionantes.

Una de las desventajas de estos pilotes es la necesidad
de grandes superficies de colado para su tabricacidn y un
cierto tiempo de almacenaje durante su curado, as{ como 1la
dificultad para el manejo e hincado. Al momento de hincar
estos pilotes se produce un desplazamiento excesivo del

suelo.

- DISERO ESTRUCTURAL.

Para soportar 1los momentos flexionantes debido al
manejo, esfuerzos axiales combinadas y de flexidn provocados
por el hincado y por cargas esti{ticas y esfuerzos de tensidn
provocados por el izado, se deben de reforzar con aceroc. Para
el anflisis estructural del pilote deberemos tomar en cuenta
los efectos de cargas horizontales y momentos.

En el disedo estructural se deben considerar el
porcentaje de acero entre 1 y 4%, empleando varillas del No 3
coma mf{nimo longitudinalmente con un recubrimiento mf{nimo de
40 mm mis el grueso de los estribos. Los estribos a emplearse
deben ser del No 2 como mfnimo y a una separa:ién no mayor de
16 didmetros de la varilla, 48 di&metros del estribo,” o el
lado o difmetro del pilote.

Esquem{ticamente se muestra en la figura 5.10 el disefo.
estructural de algunos de estos pilotes, mis comunmente
usados en la préctica.
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FiQura 5.10 Pilotes de concreto precalados

Se recomienda usar la expresidn siguiente, en pilotes
de concreto presforzado para tomar en cuenta la disminucidn
en la capacidad de carga a la compresidn, producte del
presfuerzo:

Ec-Es
P=fc]ete —[1.1 - }'fp- k2
foo

P es la combinacidn de cargas actuantes

dondes:

multiplicada poe un factaer de seguridad
aprapiado, en ton.

Ac es el 4rea total de la seccidn transversal del
pilote, en m*.

@ es un factor de reduccidn.

E: es un méduio unitar:io del concreto en la falla,

supuesto igual a 0.003
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Es es un médulo de elasticidad del acerc del
prestfuerzo, en ton{mz. .

fso es el esfuerzo después de las pérdidas en el
acero del presfuerzo, en ton/n”.

fpe €3 @l estfuerzo efectivo en @l concreto debido
al presfuerzo después de las pérdidas, an
ton/a’,

f'c es la resistencia especificada del concreto, en
ton/m®.

La expresidn anterior se puede reducir ag

P =fc ( ¢-¢ — 0.6 -fpe )

PILOTES DE MADERA.

Los pilotes de madera son apropiados para trabajar como
pilotes de friccidn, en suelos arenoscs, arcillosos Yy
limosos. No es recomendable utilizar pilotes de madera cuando
se tenga grava densa o roca, ya que son sensibles a dafarse
@n la cabeza y punta del pilote, esto ocurrido durante el
hincado.

En la prfctica es comln hincar pilotes de magdera a
profundidades que varfan entre & y 16 m., con difnetros de 20
a 40 cm.. Y es diffcil unir tramos de pilotes de maders.

Cuando los pilotes son de maderayse encusntran pnf
debajo del nivel freftico, tienen una duracidn indefinida, no
necesitando de algdn tratamiento, no importando 1la calidad
del agua subterrdnea.
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~ DISENO ESTRUCTURAL

Los pilotes de madera se utilizan unicamente para cargas
axiales y laterales comparativamente bajas, ademis de que la
estratigraffa sea tal que no se dade el pilote con el
hincado. Las cargas de disefio pueden oscilar entre 10 y S0
toneladas.

Cuando se considera que los pilotes de madera estardn
permanentemente humedecidos, cuyoc esfuerzo permisible de
trabajo es de 70 kg/cm'.. que esten trabajando como columnas,
{ a compresidn y flexidn ), con la siquiente expresidn es
posible conocer los esfuerzos de fibra (f):

donde:
f es el esfuerzo de fibra.
1 es la longitud del pilote.
d es el didmetro del] pilote.

En la expresidn anterior deberd considerarse una seccién
reducida para considerar el efecta de abrasidn 3
descomposicidn,

Ningan pilote con una longitud sin soporte que exceda de

50d deberd usarse como columna.

PILOTES DE ACERO DE SECCION H.

Estos pilotes se deben de ajustar a las siguientes
condiciones en sus dimensiones:
1) El peralte nominal en la direccidn del! alma no
debe ser menor de 20 cm.
2) El alma y los patines deben de tener un espesor
nominal no menor de 1 cm.
3

La proyeccidn del patin no debe exceder de 14
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veces el espesor afnimo del metal, ya sea ®n el

alma o el patin, y el ancho del pat{n no dabe

ser inferior que el BOZ del peralte del partil.
tas ventajas que tienen los pilotes de seccidn H soa:

1} Normalmente se usan para cualquier profundidad
ya que su unidn es muy sencilla de realizar.

2) Son apropiados para usarse come pilotes de
punta, de friccidn y combinacicnes por friccidn
y punta. Ya que narmalmente desalojan un volumen
mfnimo de suelo, es tfcil hincarlos en estratos
granulares densos y de arcillas muy duras. El
usa de pilotes de seccidn H disminuyen el
problema de bufamiento del suwlo.

3) Pueden sopartar manejo brusco, ss deben de
prateger contra flexiones grandes los pllotes
largos.

4) Son apropiades para hincarse en suslos en  los
que se& encuentren obstrucciones tales como
boleos, siempre y cuandoc su punta se proteja
adecuadamente.

S) Se puede disminuir la separacidn entre pilotes
debido a su 4rea pequesa en la base y baja
valumen desplarado.

tLas desventajas que tienen los pilotes de seccidn H sant
1} Deflexiones y daAdos cuando [ 1) atraviesan’
abstrucciones excesivas.
2) Son sensibles a la corrasidn.
Una forma de proteger los pilotes contra la corrosidn es
ahogdndalos en concreto deantro de un ademe.

166



- DISENO ESTRUCTURAL.

En los pilotes de acerc no se toma en cuenta las
condiciones de manejo, debido a su alta resistencia.
Obviamente la Jongitud sin soporte de los pilotes de
seccidn H, se diseRan aplicando las expresicnes para el
c4lculo de columnas de perfiles de acera.

La carga permisible aplicada al pxloté deberd{ obtenerse
pertiendo de consideraciones gentécnxcas, procuranda estimar
el tipo de distribucidn de estuerzos que actuardn a lo largo
del pilote ( la capacidad de carga de los pilotes de acero de

seccidn H oscila entre 40 y 200 ton. ).

PILOTES DE TUBO DE ACERO.

Los pilotes de tubo de acera pueden ser huecaos, o bién,
rellenarse con concretoc y utilizarse como pilotes de punta,
empotrados en roca o de friccidn. Se pueden hincar con la
punta cerrada o abierta.

Si los pilotes son de punta cerrada se utilizan cuando
se pueden apoyar en roca o0 un estrato resistente. Una de sus
grandes ventajas es el poco espacio que requieren, por lo que
son usados comunmente para recimentacidn de estructuras.

Si los pilotes son de punta abierta se pueden utilizar
de la misma que los pilotes de punta cerrada, pero con la
ventaja de poder alcanzar mayores profundidades, ademfs de
que el desplazamiento del suelo €s muy pequedo, causa menor
bufamiento del suelo aunado al menor levantamiento de pilotes
adyacentes, provocando también una mayor compactacidn cuando
se trate de svelos granulares.

Este tipo de pilotes gqarantiza que la carga se
transmitir$ al estrato de apoyo o a la roca, ya que en caso
de encontrarse caon obstrucciones durante su hincado ( boleos,

roca blanda, etec. ), el pilote de tubo con punta abierta,
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permite en ocasiones la remocidn de estas chstrucciones.

Los pilotes de tubo de acero tiene la ventaja de poder
tener longitudes de hasta 55 metros, ya que las uniones se
hacen ficilmente, su di{metro puede llegar a ser de hasta &0
cm o mfs, 1llegando alcanzar 1.20 &, para el caso de
plataformas marinas .

- DISENO ESTRUCTURAL.

Cuando el tubo se rellene con concreto, €Este deberd
tener un revenimiento m{nimo de I3 cm, colocadoas trav€s de un
embudo corto, con el objeto de que el concreto caiga en el
centra del pilote, provocando esta forma la expulsidn de
aire, evitando la formacidn de vacfos. !

Cuando los pilotes de tubo de acero vayan a quedar
sujetos a corrosidh que pueda provacar el terreno, los
pilotes se pueden proteger de dos formas, una especificando
un clerto contenido de cobre en la fabricacidn del acern y
otra aplicando un recubrimiento antes de la colocacidn.

Estos pilotes pueden alcanzar una capacidad de carga
hasta 200 toneladas; no siendo nesesario, también considerar
las condisiones de manejo.

PILAS Y PILOTES COLADOS EN EL LUGAR.

Este tipc de cimentacidn consiste en hacer una
perforacidn en el suelo, la cufl se rellena posteriormente de
concreto; no siempre se requieren de ademe ( tambi€n conocida
camo cimbra ahogada. ).

Los pilates colados en el lugar presentan varias
ventajas, que son @

1) No es necesario prolongar ni recortarlo para
alcanzar la longitud necesaria.
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Se pueden construir en difmetros de hasta 2.5 m.
y se pueden disefar para cargas de hasta 2000
toneladas.

3} Se han utilizado satisfactoriamente en arcillas
duras; son apropiados trabajando por punta
apoyados en roca.

4) El concreto no se dafa como en el caso de
pilotes hincadas.

5) Se necesita poco espacio de almacenamiento y na
se requiere de equipa especial de manejo; se
eliminan los dafas por maneijo,

No es conveniente usar este tipo de pilotes cuandos se
tenga que excavar en suelos granulares suelios o© cuando se
presente candiciones de agua artesiana; en estos casos se
puede no tener buenos resultados en la excavacidn aungue se
empleen lodos benton{ticos. )

~ DISERO ESTRUCTURAL.

Normalmente el revenimiento del concreto es de (8 com
cuando el colado se hace con el métado de Tremié ( tolva ).
£s convaniente fQue la resistencia del concreto no sea
superiar a 350 kg/cmz. Se aconseja despreciar los 2.5 am
exteriores del concreto en pilotes no ademados, al considerar
la seccién transversal que contribuye a ta capacidad de
carga.

Las condiciones de carga a que quede sujeta la pila o
pilote determinardn la longitud del tramo a retorzar y el
porcentaje del acero de refuerzo. Habré ocasiones en que ne
se requiera de acero de refuerzo, mientras que en oiros Casos
serd indispeansable colocarlo a lo largo de toda la longitud
del poza. Cuando sea necesario reforzar con acero pilas con

ademe, el acero dabe llegar hasta =i fondo de la excavacidn.
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El acero de refuarzo se disefard{ en base a los
siguientes criterios:
a) Por requerimientos impuestos par la necesidad de
mantener el armado estable durante su colocacidn
y el tiempo de colado del concreto.
b

Par requerimientos estructurales ( flexidn y
accidn columnar ) bajo las cargas ques le
transmite la superestructura.

Para garantizar una mejor estabilidad del armado se
emplean cinchos de acero, colocados por deba jo del
zunchado. Estos cinchos trabajan mfs eficientemente cuando
esten soldados.

Un punto de suma importancia en el disefo es 1la
separacién que debe dejarse entre las paredes del bharreno y
el armado, as{ como entre las propias varillas, con la
finalidad de permitir el paso del concreto. El recubrimiento
debe ser de 4 cm. como m{nimo, constituyendo an caso especial
los pilotes expuestos a ambientes muy agresives, como @l agua
de mar o algln otro, donde el recubrimiento m{nimo serd - de
7.5 cm. .

Se debe tomar conciencia durante la etapa de disefo los
procedimientos constructivos que se llevaran a cabo, asf
como, la disponibilidad de materiales y equipo y personal de
experiencia. °

Cuando las base de las pilas sean acampanadas, la
inclinacién de los costados no deberf de ser mayor de 30° con
respecto a la vertical. El espesor de) . extremo inferior no
sera menor de 15 cent{metros y el difmetro del fondo nho debe
ser mayor de 3 veces el difmetro del fuste de la pila.

El difmetro de la cabeza debe ser por lo menos 15 cm
mayar que el difmetro del! fuste. La longitud de la cabeza
debe ser la suficientemente grande para alojar el desarrollo
del refuerzo vertical proveniente del fuste y los pernos de
anclaje de la columna. ( figura S.11 ).

170



deitem

Ancion de columnos, coloeoass <an
Plontlic, LEMELS Que S8 Pecssatio

H )t—-Rtlu":D o4 10 codery

e Retuer2o or 1o pua

\—Pmcénweu 1508 340 neceronio

k]

=——t-—=Fuite

-Ampligern {compana)
30" eds

€strato de opore
L e

Beny”

2mdy

Figura 9.11 Configuracidn de una pila.

PILOTES SUJETOS A SOLICITACIONES HORIZONTALES

Los pilotes inclinados son los mas adecuados para
sopartar fuerzas horizontales muy importantes, o en su caso
considerar las tfuerzas hnorizontales en el diseso de la
siguiente forma.

En los casos donde se ha encontrado este tipo de pilotes
encepto cuando se trata de pilotes rfgidps cortos, la carga
lateral m&xima aplicada con seguridad a un pilote vertical
estar restringida no pur la capacidad de carga del suelo
vecino, sino por el tamaso de la deflexidn del pilote y de

los momentos flenionantes que actuan sobre el propio pilate.
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Para el anélisis del comportamiento de pilotes
trabajando lateralmente se basa en la definicidn de reaccidn
elfstica. Siguiendo este criterio, se supone gque el suelo
circundante al pilote se asemeja a una serie de resortes
horizontales, los cuales representan un comportamiento de una
capa de suelo de espesor unitario, como se muestra en la
figura S.12 . Cuando el suelo se deforma y produce una
reaccidn elfstica que es igual a la fuerza generada por un
resorte ideal sujeto a la misma deformacidn, esto es debido a
que el pilote es empujado contra el suelo cuando se presenten
splicitaciones laterales.

Figura 5.12 Modelo para representar un pilote cargado
lateralmente

Considerandoe que el suelo es hnmogéhea o de que todos
los resortes del prototipo son iguales, si se conoce la
constante equivalente del resorte sce podr‘ calcular el
comportamiento del suelo. Generalmente a esta constante
equivalente del resorte se le denomina coeficiente de

reaccidn ( ks ) que se define enseguida.
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Coeficiente de reaccidn.

Se ha comprobade que esta variable es de diticil
estimacidn. Esto debide a que no se puede medir en prucbas de
laboratorio, sino que debe obtenerse mediante pruebas de
campo por retroalimentacidén a ascala natural. Segin la
erxperiencia se ha demostrado que depende no sdlo de las
propiedades mecdnicas del suelo o i:po de &ste, sino también
por Bl nivel de esfuerzos y geometria del p:lote.

Terzaghi manifestd que el coeficiente de reaccidn  puede
valuarse de la siguiente forma:

a) En suelo cohesivas:
&7 +Cu
ke = | =———— . e 15
1.5D

ke es el coeficiente de reaccién lateral, en ton/a®

donde:

Cu es la resistencia al corte no drenada del suelo,
2
en ton/m

D es el difmetro del pilote, en m.

b} En suelos no cohesivos:

[ z .)

Ke = N fomm L&)
[ I S —————

D

ke es ®#] coeficiente de reaccidn lateral a la
profundigad 2, en tan/m’.

dande:

n,es una constante referida a la compacidad del
suelo, la cual podemos abtenerla de la
tabla XXI.
Z es la profundidad, en m.
D es el didmetro dei pilote, en m.
El valor obtenido de las exprestiones del coeficiente de
reaccidn no es muy confiable, debido al efecto del nivel de
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esfuerzos y a la geometrfa del pilote; por lo tanto deberf
manejarse segdn el criterio del proyectista.
1
Compacidad "nr_ton/a
del suelo Arriba del Absjo del
nivel freftico nivel freftico

Suelts 230 130

Corpacta (11 450

Densa 1800 1100

Tabla XXI. Valores de n, para suelos sin cohesidn.

DETERMINACION DE. MOMENTOS Y DEFLEXIONES.
Nos enfocaremos al caso mfs comln de pilotes con trabas
de liga rf{gidas descansando en la superficie del terreno.

El tamaRo y la forma en que se reporten los momentos vy
deflexiones de un pilote trabajando bajo cargas
depende de la relativa ( T ) del

pilote-suelo. Calcularemos con la expresidén

laterales,
rigidez conjunto
siguiente a 1la
rigidee relativa:

donde:
T es la rigidez relativa, en m.
€ es el mddulo de elasticidad del

pilote, en tan/m”.

material del

1 es el mowanto dae inercia de la seccidn tranversal
del pilote, m*.
ks 25 el coeficiente de

reaccidn, calculado

previamente, en ton/m®,
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Una vez conocida la rigidez relativa ( T ) se calculard
los momentos ( Mp )} y las deflexiones ( & ) a la profundidad
que se desee, cton las expresiones siguientes:

Mp = FmP-T . [{:3]
F-7?

Sp = F — ] e (%)
é El

donde:
Mp es el momento a la profundidad z, en ton-m

Fm es un factor de momento a la profundidad =z

obtenido de la figura $.13 .

P es la carga horizontal, en ton.

T es la rigidez relativa, obtenido previamente, en
m.

Sp es la deflexidn a la profundidad z, en m.

F6e5 un factor de deflexidn a la profundidad z,
obtenido de la misma figura 5.13 .

E es el mddulo de elasticidad del material del
pilote, en ton/m{

I es el momento de inercia de la seccidn

transversal del pilote, en m.
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Figura 5.13 Coeficientes de deflexidn y de momento

para pilotes sometidos a carga lateral.

fas expresiones anteriares sdlo se puedan aplicar a
pilotes individuales. Sin embargo, para un grupo de pilotes
en la direccidn de la carga; e} coeficiente de reaccidn

reduzido se cbtiene de 1a tabla XXII.
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Cuando la separacidn entre pilotes no excede de 2.50 no

tiene influencia.

, Espacianfento Kgrupo
& 1.00 K,
o 0.70 X,
@ 0.40 x,
» 0,28 x,

Tabla XXII. Coeficiente de reaccidn en grupo de pilotes,
en funcidn del espaciamiento entre pilotes

Far efecto de cargas horizontales aplicadas en los
extremos de un pilote se producen fuerzas internas, las
cuales se calcularan en forma aproximada, y serd admisible
pensar que el pilote estard empotrado a una profundidad *1e
abajo del nivel de contacto con el suelio y no considerar su
interaccidn con el suelo a dicha profundidad. Esta longitud

se determina con la siquiente expresidn:

donde: . R
T es la rigidez relativa, obtenida de ila

ecuacidn ( 7 )}, en m.
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CAPITULO VI

CONSTRUCCION



CONSTRUCCION

Se hace la diferencia entre pilote y pilas cuando :

Los pilotes son fabricados sobre el suelo y para que
posteriormente sean hincados en el sitio donde se requiera.

Las pilas se fabrican a base de concreto colada en el
lugar ( cimientos profundos colados en sitio )} wutilizando
como cimbra en algunos casos un ademe metalico o un barreno
de antemano excavado en el subsuelo.

Para mencionar el proceso constructivo de cada uno de
estos elementos es necesario familiarizarse en conceptos como
son 3

- El equipo y herramienta a utilizar
- La perforacidn o excavacidn ( barreno )
- Colocacién y disposicién dentro de la perforacidn
del acero de refuerzo '
- Como vaciar el concreto fresco.
- Comprobacién del producto terminado.

EQUIPO Y HERRAMIENTAS A UTILIZAR

a) Equipo
- Perforadoras.

Este tipo de equipo se wutiliza para hacer barrenos,
mediante una barra a la cual se le coloca en la parte
inferior una broca, un trépano, un bote cortador, etc. .

Hay dos tipos de perforadoras, estas son: rotatorias y
de percusidn.

Las perforadoras rotatorias funcionan a base de la
transmisidn de un par motriz a una barra ( Kelly ) donde en
la parte inferior se encuentra un mecanismo cortador dque se
introduce en el terreno a base de rotacién.

Para la construccion de pilas de cimentacidn se utilizan
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dos tipos de perforaciones con sistema rotatorio, unc e el
montado sobre un camidn ( figura 6.1 ), y la otra sontada
sobre una grda ( figura 4.2 ).’

Dependiendo de la profundidad a que se desee barrenar,
la barra de perforacién puede ser de una sola pieza o bikn
telescépica.

Para poder seleccionar una perfaradora dptima pars un
procesa constructivo de un proyecta, quedari en funcidn del
tipo de suela, asf{ como la profundidad a la que e
desplantard y el didmetro de la pila.

Figura &.1 Perforadora montada sobre camifn
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Figura &.2 Perforadora montada sobre grda

A continuacidn se muestra en la tabla XXIII los equipas

m&s utilizados en la prictica para barrenacidn.

Difmetro
Marca Modalo - Tipo perforado Profundidad
Par - a
kg-m Hin Mix NEx
Calweld 2008 s/canibn 0.30 1.20 6.0
wWatson 2000 s/ceniln 10788 0.30 1.50 32.0
Watson 3000 s/cantén 12025 0,30 1.50 32.0
Watson 5000 s/canibn 18400 0.30 2.00 35.0
Sotlmec RTA/S s/canién 10500 0.30 1.50 az.o0
Sofirec RT1/S s/gcla 21000 0.50 2.50 2.0
Sanwa Bdox s/9rQa 1840 0.30 0.60 0.0
Casagrande CBR120/18 8/gr0a 12000 0.45 1.50 32.0
Casagrande CBR12Q s/grla 12000 a.45 1.50 2.0
Casagrande CADRILL 12 8/grta 12090 0.45 2.00 42.0
Cazagrande CADRILL 21 8/grta 21000 0.45 2,50 2.0
Tabla XXI1I. Ferforagoras de uso freceents en México.



~ Grdas.

Este equipo es utilizado para el izado y manejo de las
pilotes a la hora de hincarlos y también para el manejo del
ademe cuando as{ se requiere. Cuenta con un mecanismo de
malacates que moviliza varios cables montados sohre una
pluma, en el extremo de estos cables se coloca un gancho, en
el cual se atora el objeto que se va a levantar.

Este equipo tiene la ventaja de poder girar alrededor de
un eje vertical, si1endo el movimiento de la pluma en ascenso
y descenso vertical.

Existen 2 tipas de grdas, las cuales son: mdviles, que
pueden desplazarse sobre ruedas u orugas;y y fijas que se
tienen gue montar necesariamente en alguna estructura como un
pedestal.

As{ mismo, existen dos tipos de plumas, unas formadas
por elementos prismfticos que se deslizan unos dentro de
otros, generalmente a las grdas méviles equipadas con plumas
telescdpicas, se les llama " patos *; no es recomendable su
uso para la construccidn de pilas, debido a su ineficiente
manejo de tuberias de colado y de armados, ademas de ser
diffcil el montaje de perforadoras; el otro tipo de plumas
son las formadas por estructuras, ya sea de tubo o de éngulu;
pudiéndose colocar médulos de 1.5 a 4.1 m ( 5 a 20 pies ) de
largo, rematando en la punta con una nariz donde son alojadas
las poleas por donde pasan los cables.

&En las siguientes ilustraciones se observa los
diferentes tipos de grdas. Figura 6.3, figura &.4, figura
6.5, figura 4.6 .
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Figura 6.3 Grda mévil montada sobre orugas.

Figura 4.5 Grfa mdvil de pluma telescdpica (patao).
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Figura &.4 Gréa mdvil montada sobre neumfticos o motogrda.

Las grdas

utilizadas

para

el

perforacidn, generalmente requieren de una capacidad

que varfa de 45 a BO toneladas y plumas

largo.

de

En la tabla XXIV se muestran las grdas de mayor

México y algunas caracter{sticas de ellas.

a} Para montar perforadoras

montaje de equipo de

nominal

18.3 wmetros de’

uso en

Capacidad Pan
Marca Modelo ton ton
Link Belt LS 108-8 45.0 0.4
Bucyrus Erie 618 6.5 €7.) °
Link Belt LS 118 60.0 54.7
PoH 670 wCL 0.0 -
Link Belt Ls 318 80.0 €3.3
b) Para efectuar maniobras

Capacidad Pes
Marca Modelo ton ton
Link Belt Ls 68 15.0 17.7
Bucyrus Erie 221 12.0 19.)
Link Belt Ls 78 17.5 1.7
Link Balt LS 33 7.0 7.9

Tabla XX1V Gr@as de

uso frecuente en México
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- Excavadoras de almeja.

Cons:sten en dos quiladas moviles, las cuales son
accionadas por gatos hidraulicos, suJetas en la parte
inferior de un parretén ( Helly ), que puede ser de una pieza
o telescopico., Para poder suministrar 12 presion hioraulica
necesaria se monta una unidad de potencia de la misma forma
que el equipo de excavacion sobre una gréa movil de orugas.
Figura 6.7 y figura &.6

TUBEMA FLEXISLE
oL TiSTEMA
MORAULICO

Figura &.7 Almeja hidraulica guiada, montada sobre

equipo de excavacion
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Figura 4.8 Almeja hidriulica para excavaciones oblongas.

- Yibrohincadores.

Son utilizados para el hincado o extraccidn de perfiles
o tubos de aceroc. A este equipo también se 1le conoce como
martillos vibratorios, se le suministra energfa por medio de
una unidad de potencia, la cual la componen un motor de
combustidn interna ( normalmente diesel ), que acciona un,
generador eléctrico que hace funcionar a un generador de
vibraciones, a base de contrapesos excéntricas de rotacidn
contraria. Con el uso de mordazas hidriulicas que se accionan
mediante un sistema de control remoto se sujetan los tubos o
perfiles durante su hincado, para el cual no se requiere de
la aplicacidn de carga, sino que por efecto de la
vibraciones, el peso del vibrohincador y el peso propio del
pilote, se hace que este penetre hasta la profundidad

proyectada. De igual forma, cuando se trata de una
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extraceidn, se aplica hacia arriba el tirae de la grda
mismo tiempo que opera el vibrohincador.

al

En la figura 6.9 se presenta un esquema del

vibritincador. En la tabla XXV se presentan los

vibrohincadores mds comunes en la préhti:a.

PESTANTE OC
A SRR

CONTRAPESOY
XCENTRIEDS

Figura 6.9 Vibrohincadar.
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Nomanto | Fracusncis
Harca Hadelo Peso sxeéntrico | Phxima
kg kg=m e
IcE 136 1542 7.0 1600
ICE 218 2050 1.8 1600
e 416 5400 20.7 1600
ICE axs 8670 46,1 1500
e 1412 11800 115.2 1250
TOMEN VIBRO VH2-400A 3522 - 1300
TOMER VIBRO VM2-500 5100 - 1500
TOMEN VIBRO VMe~10000 8450 - 1180
TOMEN VIBRO VYHZ~250000 1590 200.0 620
MULLER M5-5 HYV 800 5.8 1762
MULLER HS-20 H 2700 0.0 1762
HULLER H5-50 H §500 50.0 3653
HMULLER MS-80 E 7200 1.0 1500
MULLER M5-60 £ TWIN 20000 142.0 1500
e 10A2 2350 - 1140
PTC 0A2 3700 - 1100
(14 2014 4500 - 1430
PTC 40A2 7400 - 1045
PTC 4015A 10500 ~ 1450

Tabla XXV Vibrohincadores conocidos en México.

- Martillos.
El chjeto de este equipo consiste en laograr ®l hincado
de gpilotes, tubos o tablaestacas a base de iepactos

continuos.

En la actualidad se han fabricado martillos de
combustidn interna, gque funcionan por medio de diesel. for
medio de la combustidn, se eleva la wmasa golpeadora y al
mismo tiempo se incrementa el impacto. €n la figura 4.10, se

visualizan las partes que camponen el martillo.

188



RISBALADERS
_SLseALAL

;},u::n ta
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Figura &.10 Martillo diesel

La energfa del martillo y el pesc del pist6ﬁ deben ser
congruentes con la capacidad de carga, peso y dimensiones de
los pilotes. E1 peso del pistén debe oscilar entre 30% y SO%
del peso del pilote.

Si el peso del pistén es menor al indicado, la cabeza
del pilote puede dafarse por exceso de golpes para lograr que
llegue a la profundidad proayectada. Por otra parte, si el
peso del pistdn rebasa el 50% del peso del pilote, éste se
puede dafar en toda su longitud; este problema puede
resolverse regulando la energfa del impacto.

El uso de martillos en México es muy comln en la
préctica; en la tabla XXVI se presentan algunos tipos de

martillos.
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Pasc del Enerqfa por | Peso méximo| Relacién | Peso del

Marca Modelo pistén olpe del Eilnta de pasos | martillo
kg g-a g Pistén/Pilote kg
DELMAG DS 500 1250 1500 9.30 1240
BELMAG b12 . 1250 3128 4000 .31 2750
DELMAG D22-13 2200 €700-2350 6000 0,37 s160
DELMAG D30-13 3000 9100-4450 eo00 0.39 5960
DELMAG Bi6-13 3600 11500-5750 10000 0.36 4080
DELMAG Di6-11 4600 14600-7100 15000 0.31 8050
DELMAG D62-12 6200 22320-11160 15000 0.25 12900
KOBE K13 1300 3100 - ‘ arnoe
KOBE X25 2500 7500 - 5200
XOBRE K3s 3500 10500 - 7500
KOBE K4S 4500 13500 - 10500
MITSUBISHI MH15 1500 3900 3800 0.39 3800
MITSUBISHI MH25 2500 6500 6300 0.40 6000
MITSURISHI MRIS 3500 9100 © o, 8800 0.40 0400
MITSUBLISHI MEAS 4500 11700 11300 0.44 11100

Tabla XXVI Martillas piloteadores diesel utilizados
en Meéxica.

Los martillos pesados y con baja velocidad de impacto
resultan ser més eficientes que los martillos ligeros con
alta velocidad de impacto. La altura de cafda del martillo
debe mantenerse entre 0.75 y 1.00 m .

Se recomienda evitar el uso de martillos vibrltnrxol, ya

que transmiten esfuerzos de tensidn elevados.

b) HERRAMIENTAS A UTILIZAR.

Las brocas, trépanos y botes son herramientas Qque se
montan en los equipos de perforacidn.

Por ejemplo, en las perforadoras rotatorias se acoplan
brocas espirales, botes cortadores y botes ampliadores para

la formacidén de bulbos ( campanas ) en la base de las pilas.
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b.1) Brocas espirales.

Se componen por una hélice colocada alrededor de una
barra central; para el corte del suelo esta equipada de unas
cuchillas o dientes de acero de alta resistencia, puestos en
el extremo inferior. Estas brocas se acoplan a la punta del
barreton ( Kelly ), fijandose con un seguro o perno.

Existen dos tipos de brocas espirales; las cuales san:

Las brocas espirales cdénicas y las brocas espirales
cilindricas.

l.as primeras son utiliradas para pertorar en suelos en
los que se tienen boleos o tambien puede ser usados como guia

en terrenos duros. Figura &.11

£+

Figura &.11 Brocas espirales cdnicas.

t.as segundas tipo de brocas espirales son las
cilindricas; gque son utilizadas para perforar suelos
cahesivos sin alcanzar el nivel fredtico, con el objeto de

que no se dificulte la extraccién del materia. Figura 6.12
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BARRA CENTHAL

Figura &.12 Braocas espirales cilf{ndricas.

b.2) Botes cortadores.

Son de acero de forma cilfndrica y en la base tienen una
tapa articulada; en ella se encuentran los elementos de corte
y unas trampas donde entran e} material cortade impidiendose
su salida. Se puede puede recomendar utilizarlos en suelos na ’
cohesivos y cohesivos na importando el nivel freftico. Para
suelos durpos es recomendable botes coroha, los cuales son
cilfndros abiertos que tienen en la parte inferior dientes de
acerc de alta resistencia. Figura 4.13
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VISTA LATERAL

BGTL LoRONA

Figura &.13 Botes cortadores.

b.») Boles ampliadores
Son semejantes a los botes cortadores, con la variante

de uno o dos alerones cortadores gue van sobresaliendo del
bote conforme van cortando al material en el fondo de

perforacidn, hasta formar la ampliacidn o bulbo ¢ campana

la
Yo

Tambien se les conoce como botes campana. Figura 6.14
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CEARADO

AnERTO

Figura 6.14 Botes ampliadores.

b.4) Trépanos.

Cuando se encuentran boleos o rocas en la

perforacidn,
se utilizan los trépanos,

los cuales se fabrican de acero de

gran peso. Su funcionamiento consiste en deJarlos caer

libremente; también se utilizan para empotrar las pilas en

estratos de roca. Dependiendo de cada casc se esplearan

trépanos de diferentes tamafos y tipos. Figura &6.15 '

Figura &.15 Trépano.
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©) HERRAMIENTAS PARA PLLOTES.

Las herramientas ocupadas para el hincadeo de pilotes son

las siguientes @

c.1) Gorros de proteccidn.

Sirve para proteger la cabeza de los pilotes al momento
de hincarlos. Son dispositivos que distribuyen la energfa de
los impactos del martillo y los amortiqua, Bvitando de esta
forma dafos en la cabeza del pilate.

Las gorros son una caja de acerc monolftica; en la parte
superior de dicha caja se colgea una " sufridera ", las
cuales pueden ser de diversos materiales, tales como : trozos
de cable de acero, madera o material pldstico ¢( hule )3
encima de la " sufridera " se colaoca una placa de acero. Se
dete colocar un colchdn de madera entre la parte de contacto
entre martillo y pilote, Algunos arreglos de los gqarros de
proteccidn se muestra en la figura &.1&.

Las objetivos de la " sufridera " son los siguientes :

a) Incrementar la vida 4til del garera.

b) Proteger los pilotes en terrenos duros.

<} Ampliar el tiempo de impacto por almacenamisnto
de energfa en la “ sufridera “.

4) Absarber la fuerza del impacto en los pilotes
frigiles.

Ld

Transmitir y distribuir de forma unitfarme las

tuerzas hacia el gorre y hacia el pilate.

c.2) Resbaladeras.

Como su nombre lo indice sirve para que )] martillo, as{
como el dispositivo de disparo, deslicen.

Las resbaladeras caonsisten en estructuras que se tolocan
en las plumas de las gridas; pueden ser suspendidas en cables,

fijas u pscilantes, tal como se observa en la figura &.17 .
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PILOTE
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L yukQUE ¥ EL SORRO

Figura &.16 Gorros de aroteccidn
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b) NLERALADCRA OICILARTE

€) MESBALADERE SUIPENDIDA
POR CisLE

Figura 6.17 Tipos de resbaladeras
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LA PERFORACION O EXCAVACION ( BARRENO )

LA PERFORACION.

Es parte inicial en la construccién de las pilas,
consiste en formar un pozo en el suelo, para
pasteriormente rellenarlio con el material ( concreto simple,
reforzado ) que farmard a la pila.

Es de suma importancia elegir un procedimiento
constructivo adecuado, porque si los tiempos de construccidn
son muy grandes originan un relajamiento de esfuer2os en la
vecindad de la perforacidn, lo que ocasionard un
desplazamiento del suelo hacia el pozoj por lo que disminuye
la resistencia al corte y se debe verificar gue no haya una
sobrexcavacidn del terreno.

Es importante también el tipo de equipo que se vaya a
utilizar, éstos pueden ser montados en draga o en camidni al
término de la perforacidn es normal que quede material suelto
en el fondo del pozo, por lo que se recomienda que se
realice una limpieza, este voldmen se puede minimizar si
utilizamos una cuchara adecuada para limpieza para pozos
cil{ndricos. R

Se debe procurar desalojar ia mayor cantidad posible de
material suelto, ya que la columna de concreto provocard{ la
campactacidn de los residuas, ocasionando con ato’
asentamientos inmediatos no considerados.

Es importante contratar personal con experiencia en este
tipo de trabajos para que el avance de la cbra sea eficiente
y répido .

La seleccidn de la broca es un factor importante para
cbtener un didmetro apropiado del pazo.

Se debe tener pleno conocimiento sobre la elasticidad de
las paredes del pofo durante se ejecucién, ya que ésto noe

lleva a decidir si deben protejerse con el objeto de evitar
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cerramientos o derrumbes. Para ello faorcosamente se debe
conocer tanto las propiedades mecdnicas coma f{sicas del
suela a perforar, ademSs de la posicidn del nivel fredtico.

Esto se muestra esquemfticamente en la figura &.18

Formacifn del
barreno

8rocal

Lh“;" ] L rendo ]

Laar ademe - Ussr ademe me Progurar un -

golo metlico pa- tilico o lodo tirante sufi-

perforar ra esbaquis- en toda is -- ciente de agua
1lar perforacidn o iodo

j .

Figura 6.18 Arbol de decisiones.

Hay suelos estables can la existencia de agua freética,
en cambio en aotros tipos de suelos el agua puede pravocar
derrumbes. Por lo anteriar, en ia perforacidn del pozo se
debe comprobar constantemente la verticalidad de las paredes
del pozo, haciendo uso de un nivel de carpintero calocado
sobre el barretdn ( Kelly ),

Cuande se trabaje en suelas duros con poca filtracidn de
agua, no se requeriri de ademe, al mencs que se tome con  una
medida de seguridad por parte del constructori la utilizacidn
del ademe servird para que los asentamientos en la superficie

se nulifiquen,
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COLOCACION Y DISPOSICION DENTRO DE LA PERFORACION
DEL ACERO DE REFUERZO.

a) Traslapes.

Se debe establecer un programa de utilizacion del acero
de refuerzo con @l fin de aprovecharlo mas racionalmente y de
procurar que los traslapes o empalmes que no se encuentren
ubicados en la misma seccidn transversal, como se especifica
en el Reglamento ( Normas Teécnicas Complementarias para
Concreto ).

Es comin la necesidad de utilizar varillas de longitud
mayor a las que se tabrican, dando solucién a los eapalmes o
traslapes. Fara varillas no mayores del No 8, se recomienda
traslapes de longitud igual a 40 diametros de la varilla, no
siendo menor el traslape de 30 cm. En varillas mayores del
No 10, incluyendo esta, no se recomiendan 1los traslapes,
debiendo ser uniones soldadas. Lo anterior se ilustra con la
figura 6.19

\_PLACA DE RESPALDO

Figura 6.19 Detalle de traslape y soldadura de varillas

En el caso de gue mas del S04 de los traslapes concurran
en una seccidn transversal, la longitud de estos se debs
incrementar en un 20%; ademas de gque esta zona los estribos
estardn espaciados al minimo posible ( recomendamos 15 em. o
estara al criterio del proyectista ).
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b) Ganchos.

Los gancnos se elaboran cuando a causa del que el
espacic disponible es muy pequeirc para dar la longitud
necesaria para desarrollar el estuerzo de acherencia entre el
concreto y el acero. Los ganchos pueden ser a 90° o 180% . En
la figQura &4.20 se muestran las medidas recomendadas para la

tarmaci1én de ganchas.

fancNOs 4 BO° GANCHOS & 180
I8 lao
ady q o acn
Hedidas d, a, 3 y h, recomendadas para formar ganchos.
1
Varilla a.99° a 180
No. 3y a (cm) 3 tem) a (em) 3 temt |h {ca) aprox
2 6dy, 9 10 10 5 9
2.5 . 1 13 12 [ 10
) - 1¢ 15 13 8 10
4 * 19 21 15 10 12
5 - 23 27 18 13 1
€ 8dp, 27 32 20 15 15
7 ° 32 37 25 18 18
] * 3 42 3 25 2
9 10dy @2 49 pl3 25 26
10 . ' 47 9 50 39 32
12 . 58 n 60 50 40

a = longitud necesarfa para formar el gancho.

Figura &.20 Geometrf{a y dimensiones de gancnos

y dobleces




c) Recubrimiento y espaciamientos.
Los recubrimientos minimos recomendable aparecen en la
tabla XXVII

Hedio Ambiente
Elemento 1nocuo Agresivo
Pilote 5 om (2%} 7.5 em (3}
Pila 7.5 en (3%) 10 e (4%)

Tabla XXV11 Recubrimientos minimos.

Figura &.21 Recubrimiento del acero de refuerzo.

La separacién entre varillas paralelas sera mayor de los
siguientes valores: 1.5 TMA ( tamado miximo der agregado )}
el diametro nominal de la varilla § y es recomendable que’
nunca serad menor de 2.5 [eml.

En la utilizacion de paguetes de varillas, estos deberan
contener un maximo de 4 varillas, cortandose dichas varillas
a intervalos de 40 diametros solo en caso necesaric se
dejaran en toda la longitud. Un pagquete debers consider

-
como una unidad para fines de espaciamiento.

Para la separacion de estribos retangulares o
circulares ), se tomard la mimima de las siguientes: 16 veces

el diametro de la varilla longitudinal; la dimension menor
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del elemento; o 48 didmetros del estribo.

d) Manejo y colocacidn del acero.

Cuando por necesidades del procedimiento constructivo
sea necesario que el acero de refuerzo sea armado en la
superficie, para que posteriormente se coloque dentro de la
perforacidn, deber{ de colocarse acero en forma de armadura,
sin ser este parte del disefo; de esta forma se logra el
manejo y colocacidn del acero sin presentar desplazamiento ni
deformaciones.

Cuando en el proceso constructivo se regquigra extraer el
ademe ( en caso que lo haya }, esta maniobra debe manejarse
cuidadosamente para evitar que el acero de refuerzo quede en
contacto con el suelo.

COMO VACIAR EL. CONCRETO.

Para gbtener una buena calidad del concreto debe tomarse
en cuenta lo siguiente:
1) Revenimiento.~ Es recomendable que el concreto
tenga un revenimiento que oscile entre 15 y 20
Ceml, siendo conventiente agregar aditivos
retardantes de fraguado fluidificantes para
obtener una mejor trabajabilidad. E1 colado no

debe interrumpir hasta el término del elemento.

2) Tamafio del agregado.- Es recomendable que el
tamanc m&ximo del agragado (TMA) sea el menor
de los siquientes valores: 2/3 del espesor de la
separacidn afnima entre el acero de refuerzo; o

2/35 del espesor del recubrimiento.
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3) Aditivos.- Se recomienda evitar el uso de
acelerante de fraguado.

a) COLADO EN SECO.

Antes de vaciar el concreto se deberé dejar libre de
azolves el fondo de la perforacidn, de la forma que se ha
mencionado al inicio del presente capf{tulo.

La colocacién del concreto en seco tiene por objetivo
evitar la segregacidn.

En colado se puede realizar aediante "bachas" que
depotsitan directamente en el fondo el concreto; se utilizan
malacates o grGas para el manejo de las bachas dentro de 1la
perforacién. No siempre es posible el vaciado del concreto
con *bachas" ya que la seccidn transversal de la pertoracidn
no lo permite. Figura 6.22 .En estos casos se recomienda la
utilizacidn de tuberfas de conos, segmentadas, conocidas como

trompas de elefante ". Figura 6.23

[TYLTY

Figura &.22 Funcionamiento de una bacha.
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Figura 4.23 Trompa de elefante.

En caso de tener secciognes tranversales superiores a
2.4 Eml, se recomienda utilizar canaletas en espiral para el
vaciado del concreto.

Para tener sequridad de no tener oquedades en la
tormacién de la pila y se aconseja calcular el voldmen
tedrico de concreto necesario y comprobarlo con el voldmen

de concreto vaciado en la perforacxdﬁ}

b) COLADO BAJO AGUA O LODO.

Es comén utilizar tuberfas tremie cuando es necesario
vaciar el concreto bajo lodo bentonftico o agua. La tuberfa
tremie debe tener un didmetro interno mf{nimo de & veces el
tamafo m&ximo de agregado (TMA), la tuberfa se va formando
par tramos de 5 metros de longitud para facilitar su manejo.
En la parte superior de la tuverfa se acopla una tolva para

depdsitar el concreto. Figura &.24

205



L. 21 L
fsage S 0an
Pin S¢S 14 em

bt

Figura 6.24 Tuber{a tremie para colados bajo agua
o lodo.

Con la tuberf{a tremie se vacfa el concreto desde el
tfondo de la perforacién dejando siempre " ahogado " en el
concreto el extremo inferior de la tuberf{a, de esta forma se
logra el desplazamiento del agua o lodo seqdn sea el casao,
manteniendose el vaciado del concreto siempre en contacto con
el concreto que ya ha sido depositado en el fondo “de la
perforacidn.

El lodo ( 1.04 ton/m® ) © agua ( 1.0 ton/m") tienen una.
densidad menor a la del concreto ¢ 2.4 ton/m® )y lo que ayuda
al desplazamiento del lodo o agua.

Se aconseja colocar cinta adhesiva quir(qica en las
uniones de la tuberfa para evitar filtraciones de agua.

Para evitar la segregacidn del concreto al iniciar el
colado, se debe colocar dentro de la tuberfa tremie un tapén
deslizante, conocido como " diablo ", e1 cual amortigua la

caida del concreto al imicio, y después este mismo concreto
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se encargar$ de amortiguar la caida del concreto que se
vacfe posteriormente. El * diablo " puede ser una camara de

baldn inflada o una bola de poliproleno. Figura 6.25

TAPOR DESLIZANTL
toustol

TUs0_TALWIE

Figura &.25 Colocacidn de tapdn o diablo en

la tuberfa tremie.

Se debe tener la precaucién de que al iniciar el colado
la tuberfa quede ligeramente por encima del fondo de 1la
excavacidn, para permitir la salida del " diablo * y del
primer voldmen de concreto, una vez que ha salido el tapén
el extremo inferior de la tuber{a deberi permanecer siempre
embebidn en el concreto, se aconseja llevar un registro de
los niveles del concreto, con el objeto de poder retirar
tramos de tuber{a sin correr el riesgo de que éstd quede fuera
del concreto.
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO TERM]RADO

Para 1a verificacidn de calidad de las pilas, existen
métodos directos as{ como indirectos.

a) METODOS DIRECTOS.

a.3) Circuito de television.

Consiste en introducir pequeras cémaras de
television en perforaciones realitadas de antemano
para este fin, de esta forma se& pueden observar
directamente las paredes y fondo de las pilas. Con
estas camaras no es posible detectar fallas
pequefas, ya gque solo se pueden visualizar huecos
qrandes, no siendo posible detectar la disgregacién
o contaminacion del concreto. En la figura 6.26 se

muestra un esquema de este meétodo.

ConTROL X

Figura 6.26 Esquema de un circuito de televisidn para

verificacidn de pilas

a.2) Muestreo.
Consiste en la obtencion de corazones de concreto a
todo lo largo de la pila, para lo cual se utilizan

maquinas rotatorias y barriles muestreadores con
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broca de dismante, lo que hace gue el costo de esta
sea muy elevado.

Al observar los corazones de concreto se pﬁede
determinar la presencia de anomalias causadas por
contaminacién, deslave o disgregacion del contreto,
y al ensayar la probeta es posible conacer la
resistencia del concreto.

Esta prueba requiere de mucho eayor tiempo de
ejecucidn en comparacion con otros métados.

b) METODOS INDIRECTOS.

Con éstos meétodos no es posible conocer la resistencia
del .concreto, pero resultan mucho mas barataos que los
métodons directos. Rlgunos métodas indirectos sons

b.1) Por medio de rayos gamma.

El método se basa en la absorcién de un haz de
rayos gamma del material que atraviesa. En la
figura &4.27 se observa un registro de verificacion
de calidad de una pila utilizando rayos gamma.

LU

AROMALIA

Fiqura &.27 Registro de verificacian de calidad

de una pila

209



b.2) Métoda del eco.

Este método se recomienda para la verificacidn de
calidad de pilas con una longitud no mayor de
1S [ml. Es una prueba rdpida que se basa @&n la
propagacidn y reflexidn de una onda. En la

figura &.28 se observa csquemiti:lncnt. éste
método.

figura 6.28 Esquema del método del eco para
verificacidn de pilas.

La profundidad (h) a que se encuentra las -nbmalfnl

se obtiene de la expresidn siquiente:

h =1(1t/2 1:v-T

donde:
V es la velocidad de propagacidn de la onda
T es el tiempo de recorrido de la onda.

No es del todo confiable éste método, ya que si
la primer anomalfa es de importancia y se encuentra
muy cercana a la superficie, se complica la
determinacidn de otras anomalfas abajo de esta o

aparecen como fallas menores,
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PROCEDIMIENTG CONSTRUCTIVO DE LAS PILAS

Las pilas y pilotes se tabrican a base de concreto
colado en el lugar { cimientos colados en sitio ). Como se
menciond anteriormente, se hace una perforacidn previa, para
posteriormente colocar el acera de»refuerzn y sea vaciado el
cencreto.

A continuacidn se describen 3 diferentes procesos de
construccién de cimientas colados en sitio.

1) METODO SECO.

Este método lo podremos aplicar en suelos sobre el
nivdl freftico, como podrfa ser de una arcilla firme vy
homogénea, donde adem§s no se presente en la perforacidh
sotavacidén o derrumbe de material. Este mftodo es aplicable a
suelos arenosos cohesivos por encima del nivél fredtico,
siempre y cuando la cohesién sea capaz de mantener la
estabilidad del suelo durante un cierto lapso de tiempo; asf
como también en suelos debajo del nivel freftico, siempre vy
cuando el suelo sea lo suficientemente impermeable tal que la
filtracidn de agua sea mfnima.

El inicio de éste método es la instalacidn del equipo de
perforacién en el lugar adecuado y la disposicidn del barrenc
y broca ( descrites al inicio de este capitulo ).
Figura &.29

Al efectuar el barreno, el material, producto de ello,
se depédsita en un lugar adecuado para su posterior desalojo.

El tiempo para efectura la excavacidn depender§{ de la
geometrfa del pozo o condiciones del lugar. S1 se trata de
una arcilla dura, el tiempo de pertoracidn es muy corto
¢ 30minutos ), considerando un difmetro de pozo de 1 (ml y
una profundidad hasta de 20 [m]l. For el contrario, si se
trata de boleos o rocas el tiempo de perforacidn serf mucho
mayar. Se cuenta con equipo caparz de perfarar hasta una
profundidad de 35 [m] y didmetro hasta de 3 (ml.
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Figura &.29 Métoda seco, perforacién en toda su
longitud.

Cuando se tiene el pozo terminado, se pueden emplear

botes ampiadores para lograr una ampliacion en la base del

n2



pozo, aunque no siempre es necesaria.

La siguiente etapa es la colocacion del acern de
refuerzo, cuyao disedo dependera de las condiciones de carga
{ capftulo V ). Posteriormente se hace el vaciado del
concreto, el cudl se puede hacer de las formas ya indicadas
{ " bachas " o " trompas de elefante " ). Figura 6.30

" suelo cohesivo
cohesive soil

|
|

Figura 6.30 Método seco, calado

El vaciado se hace hasta llenar totalmente el pozo como
se muestra en la figura &6.31
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suelo cohesivo
cohesive scil

Figura &.31 M&todo seco, cimiento terminado

2) METODO DE ADEME.
Cuando el suelo es inestable, o sea que se producen
derrumbes o deformaciones excesivas en el pozo al momento de
barrenar, como es el caso de las arenas limpias, el método
adecuado 1o constituyen la utilizacidn de ademes.

Para poder excavar en suelos susltos, es necesario
colocar lode ( bentonita ) en la perforacidn. Dicho lodo se

fabrica en el lugar mezclando la bentonita como
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estabilizador, ya que se puede utilizar lodo en el lugar.
figura 6.32 y figura 6.33

suelo cohesivo ~ T T 7 _ - T
colesive soll - - -
- - - - - . . - - - -
= PN
N S
et e, 4'-"'
e
- - . 1-. .
. e Lt
. = e, e e w2 e = e ol
suelo cohesive . - - " .~ _ T _ T _ T _T_ =
colesive soit R - - - - "

Figura 4.32 Método de ademe, inicio de la perforacidn.
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Figura &.33 Método de ademe, perforacidn a través del suelo
sueltc empleando lodos,



Una ver que se tiene terminado el pozo se procede a 1la
colocacién del ademe y se coloca un dipositivo en la barra
" kelly " para hacer girar el ademe, de esta forma se logra
un sello entre el suelo impermeable y el ademe. Figura 6.34

Para obtener una mayor economia, el ademe que se utilice
debe ser de dimensiones nominales, solo en caso en donde por
especificaciones se requiera de algun tamafo diferente al
comercial, se deberd de wut:ilizar en este caso tuberia
especial lo que influye en el costo del proyecto.

Una vez que se tiene bién colocado el ademe se conecta
una cuchara de limpieza a la barra " kelly " para extraer el
suelo que gueda en el interior del ademe figura 6.35 .De esta
forma se procede a colocar una broca mas delgada para
continuar con la excavacidén hasta la profundidad proyectada,
eleminando el problema de inestabilidad del estrato suelto
tigura 6.3&6 .

Posteriormente, para ampliar el fondo de la excavacion,
se adapta a la barra " Kelly " un ensanchador, coso se

muestra en la figura &.37 .
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Figura &.34 Método de ademe, colocacidn del ademe
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Figura 6.35 M&todo de ademe, extraccidn después de
sellar el ademe en su base
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cohesive sofl

* syelo suelto
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Figura 6.36 Método de ademe, introduccion de barrwna mas

delgada para continuar la excavacidn.
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Figura 6,37 Usc del ampliador
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Se debe tener total seguridad de que el ademe tenga un
sello aprcopiado con ei suelo impermeable, sienda necesario en
algunas ocasicnes fijar dientes en el fondo del adesa para
tal fin; de esta forma se pretende evitar el flujo del lodo
gebajo del ademe. Es decir, que es necesaria la prasencia de
un manto impermeable, para poder aplicar este método (ademel),
ya que siempre deberd lograrse un sello en la parte inferior
del ademe.

El acero de refuerzn, se disedard por t

a) requisitos estructurales en cuanta a flexidn y

- accion columnar al estar sujeto a la carga de la
superestroctura.

b} requisitos impuestos por la necesidad de

mantener estable el armado durante 54

colocacidn. '

£l acera deberd 1llevarse hasta el fondo de ia

eicavacidn., Una ve: colocado el acero de refusrzo se procede

al vaciadao del concreto en el pozo, como se muestra en  la

figura 4.38 .

€s de vital importancia, tener cuidadae en el momento de
retirar ol ademe, ya que dste solp se puede extraer cuando la
presidn hidrastética ejercida paor el concreto sea lo
suficientemente grande para arrojar a la superficie !} loda
atrapado detrds del ademe. Figura 6.39 .

Esta etapa constituye la parte mfs cr{tica en el métado
del ademe, ya que si no hay ta suficiente presidn
hidrostética en la columna de concreto al fondo del ademe,
puede calarse el jada a la excavacisn causando
discontinuidades en el cimientn. Por otra parte, pueds
presentarse el problema de tener una elevacidn del concreto
apropiata, pero con un revenimiento insuficiente, o bién el
concreto a comenzade a fraguarse, elevando la friccidn entre
el interior del ademe y el concreto, lo cual pusde provocar
un mavimiento hacia arriba de ta columna de concreto, al
momento de retirar el ademe.
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Figura &4.38 Método de ademe, inicio del calado
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Figura 6.3% Métudo de ademe,
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toman las

de la pila se
una

Si durante la construccidn
precauciones- debidas, la pila puede constituir

cimentacién muy efectiva. En la figura 6.40 se muestra un
esquema de la pila ya terminada con el método del ademe.

“suelo cohesivo
cohesive soi!

—

“suelo suetto”
coving soll

- - -
suelo coheslvo
cohesive soil

Fiqura &.40 Método de ademe, cimiento terminado
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Si en la estratigraft{a del subsuelo se encuentra una
pequefa capa de suelo suelto, no es necesario el eewplec del
lode; en este caso el ademe se introduce al estrato de sumlc
suelta con un movimiento ratatoria, hasta llegar nusvasents
al suele cohesivo que yace por debajo del westrato de suelo
sueltao,

3) METODO DEL LODO DESPLAZADO

Este método es'aplicable para cualquier condicidn de
suelos, y es el m&s apropiado en lugares donde no es posibls
sellar un ademe sin requerir de técnicas especiales { como
el congelamiento de suelos ).

El procesa constructivo es similar al método seco, al
inicio, hasta llegar a un estrato de suelo susita.
Fosteriormente se vacfa el lodo en la perfaracidn, de 1la
misma forma que en el métoda de ademe, y se preocede a
perforar. Durante tada 1la excavacidn, el pozo debe de
mantenerse lleno de lodo. En caso de ser necesario .perforar
un estrato de arcilla, dsta se retirard a través del lodo. La
broca y la barrena que se utilicen, deben ser tales que
permitan el flujo del jodo, con el objeto de evitar gue se
forme un vacio debajo de la broca y se produzca un derrumbe
en las paredes de la perforacidn. La figura &.41 muestra el
pazo terminado.

Una vez terminada el pozo se procede a 1a calocscidn:
del acero de refuerzo, como se muestra en la fiQura 6.42 .

Después se vacfa el concreto utilizando una tuberf{a de
" trompa de elefante ", como ya se menciond anteriormente. Se
debe colocar una placa de triplay { viivula ) sn el extreso
inferior de la tuberfa para que no se abra sino hasta llegar
al fonde de la excavacidn., Al iniciar el vaciado del
concreta, la presidn de éste abre la vélvuia y comienza a
llenarse el poro; como se muestra en la figura 6.43; donde la

columna de concreto desplaza a la de lodo por ser de menor
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Figura &.41 Métodeo de lodo, perforacién empleando

lodos

227



____
>
A—___

AN LA
|

<]

iR B

T

suelo suetto
caving sol!
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La pila terminada por el método del lodo desplazado se
muestra en la figura 4.44 .

NZZNAANTZEN AN ZOONCANT I

., - - < -.

suelo cohesivo - -
cohesive soid -

suelo suello
caving sod  *

Figura &.44 Método de lodo, cimiento terminado

VENTAJAS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS COLADAS EN EL LUGAR

Los cimientos colados en sitio, ya sea pilas o pilotes,
tienen las siguientes ventajas 3
1) Los niveles de ruido de operacién son wsuy
pequesos en comparacidn con otros procedimientos
constructivos, por ejemplo, el hincado de
pilotes.

2) La construccidn del cimiento es muy rapida.
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3) Los materiales a emplear son muy féciles de

encontrar.

4) Se puede mantener un contral en todo momento del
estado del subsuelo, realizando sondeos.

S5) Se puede verificar la esxcavacién antes de

proceder al colado.

6) El subsuelo no es una restriccidn para este tipo
de cimientos, ya que se pueden construir a
través de boleos, roca sana o roca suave.

7) Se puede cambiar la geometrfa del cimiento
durante el proceso constructiva, es decir,
modificar didmetros, profundidades o
ensanchamientos si se requieren.

8) Este tipo de cimientos generalmente no requiere
de la utilizacién de cabezales, ademis de que
soportan cargas mayores de las que puede
soportar otro tipo de cimentaciones profundas,

%) Se pueden disminuir efectos de expansidn y

asentamientos en la superficie.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS PILOTES

1) PILOTES DE CONCRETO PRECOLADOS

Los pilotes de concreto precolados, se deben diseRar
para resistir ademfs de las cargas que le transmite la
estructura, los esfuerzos ocasionados por el manejo e
hincada.

El equipo que se emplea para el hincado de pilotes de
concreto precolados son H perforadoras, qrﬂas,
vibrohincadores y martillos; todos ellos ya descritos
anteriormente.

Para facilitar el hincado, o bién para disminuir e

incluso para evitar movimientos excesivos a la hora del
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hincado, se realizan perforaciones antes de realizar e}
hincado, dichas perforacicnes también tienen por objeto,
servir como gufas; de donde se deriva el nomhre de
* perfaracidn gufa “.

Existen tres modalidades de la perforacidn gufa, dstas
|son 2

~ Con lodo. Se aplica a suelos con problesas de
estab:lidad. A este lodo ge le conoce con el nombre de
bentaonita, gue es una mezcla de agua con arcilla (bentonita).

-~ Sin proteccidn, extrsyendo ol material. Es
aplicable a suelas firmes o compactos,y cohesivos, sobre o
debaje del nivel freftico, siempre no presentan msocavacicnes
o derrumbes de las paredes del barreno’ al momentoc de
perfarar.

- Remoldeandao ( sin extraer ) el material. Es
aplicable a suelos arcillosos blandos y con un  elevado
contenido de agua. .

Fara hacer la perforacifn sin extrser naterial, se
utiliza una broca sspiral remoldeando bruscamente a base de
ratacifn dentro del agujero.

Para la fabricacidn de pilotes de concreto precaolados,
ya sea en obtra o en planta, se deben de satistfacer ciertos
pracedimientos bisicos de construccidn as{ como requisitos
m{nimos para un buen disedo. . :

Lo primero que se hace es la preparacidn de camas de coladog
estas camas son platafarmas de concreto de aproximadamente de”
S a 10 cm de espesor, coladas sobre una base firme, que nos
ayuda a mantener fijos los moldes.

Bichos moldes se forman a base de tableros modulares de
triplay, madera, l&mina o combinaciones de sstas, para dar el
dimensionamienta requerido. Los moldes de caolado estan
constituidos por materiales con una vida dtil grande, camo
piéstico, metal o concreto. Es recomendable canstruir una
cimentacidn de concreto bajo la cama de colado para evitar
deformaciones en los pilotes frescos.
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Los moldes mas utilizados son para pilates cuadrados,
por la mayor facilidad de manejo e instalacidn.

El proceso de fabricacidn de los pilotes debe seguir una
secuencia tal que los primercs pilotes fabricados sirvan de
cimbra para les siguientes, como se i1lustra en la figura 6.45

3\ LN E i 3 3 { 3w Lecwo

i

;27!\‘ 3 . 3 L) 3 < 3 20 LICHD
L

I D ] H ler. LECHD

Figura 6.45 Secuencia de colado de pilaotes de seccidn

cuadrada.

Es recomendable wutilizar un recubrimiento en la
superficie de contacto de la cimbra para no complicar el
despegue de laos pilotes, tal recubrimiento puede ser aceite
quemado, grasa, polietileno, paratina con diesel, etc.

Antes de proceder al colado, se coloca el acero de
refuerzo, que debe ser protegido contra la oxidacidn, ademds
de cuidar que el propio acero de refuerzo no tenga ninguna
sustancia que sea perjudicial para la buena adherencia del
acero con el concreto.

El paso siguiente consiste en la fabricacién del
concreto, El tipo de cemento que se emplee, depender{ de las
condiciones a que quedarf sujeto el pilote; por ejemplo,
para pilotes que quedan en contacto con agua dulce, se puede
utilizar cemento del tipo I, 1I, III o IV, por el contrario,
para pilotes en contacto con el ambiente marino, se

recomienda cemento del tipo Il o cemento puzoldnico.

233



Cuando el concreto es reforzado, el agua que se utilice
para el curado, para mezclar el concreto y para lavar los
agregados, no debe contener materia orgén{ca, aceites o
alguna otra sustancia que pueda afectar al concreto o al
acero. Por otra parte si se descuida la  relacidn
agua/cemento, de tal forma que £sta aumente, la calidad del
concreto disminuye.

Se aconseja un revenimiento méximo de 7.5 cm en pilotes
de concreto precolados. Cuando menos por cada 15 n' de
concreta deberf{ efectuarse una serie de pruebas de
compresidn.

€1 concreto deberf{ vibrarse con el emplec de vihradores
de alta frecuencia; por lo que los moldes deberén de ser
suficientemente r{gidos para resistir los aefsctos de la
vibracidn. )

El concreto se deber$ mantener hémede y conservar una
temperatura no menor de lODC, durante un lapso de 7 dfas.

FPara poder retirar los pilotes se tendr4 gque esperar a
que el concreto tenga la resistencia suficiente para evitar
deformaciones.

Para colocar el concreto se pueden emsplear canalones,
bachas o bombas directas de las ollas.

Si el pilote se hinca en suelos blandos a eedios, se
recomienda que el concreto tenga una resistencia a la
compresidn de 300 kglcnz. en camhio, si se trata de suslos
medios a duros, la resistencia recomendable para sl concreto
es de 350 kg/cnﬂ

Normalmente se requiere de longitudes de pilotes asuy
grandes, pero debido a la problemftica de 1a fabricacidn de
ellos, adem4s de las dificultades que representar{a su sanejo
y transporte, se opta por fabricarlos de dimensiones menores
a las requeridas, por 1o que se utilizan juntas de unidn para
lograr la longitud necesaria.

Las juntas pueden ser 3 base de soldadura a tope de dos
placas que se dejan fijadas en los extremos de los pilotesy
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pero hay otros tipos de juntas m&s sofisticados. En 1la
figura 4.446 se muestran algunos tipos de juntas utilizados en
la préctica.

@

AMTA O TORMLLOY JUNTA 30LDADA

JUNTA & BASE DE GRAPAS

JUNTA OE SAYONETA

Figura 4.46 Tipos de juntas

FPara las manicbras de transporte y manejo de los
pilotes, se prevén los puntos de izaje, los . cuales estdn
constituidos por cables de acero " orejas ", de varilla o
placas de acero ahogadas en el concreto. De esta forma se
reduce el riesgo de fracturamiento en el pilote durante las

maniobras realizadas desde la fabricacidn hasta su
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colocacidn. En la figura &.47 se muestran algunas soluciones
para los puntos de izaje.

Otia OF TARL DK ACELRO

A 1)

DRUIA DE waRLLA

8

2

ANCRA COM QURRDS

Figura 6.47 Diterentes soluciones para los
puntos de izalje.

En pilates cortos dande es posible msanejarlos con uh
s6lo punto de izaje, éste es recomendable ubicarip a 0.293 L
de la cabeza del pilote ( L, es la longlitud del pilot; )., En
la figura &.48, se muestran los puntos de izaje con dos o
tres apoyos, as{ como la forma de estibar los pilates.
En el momento de despegue de la cama de colado, la
resistencia debe ser de 245 kg/cnﬂ
Una vez que se tiene listo el pilote para hincsrio sa
recomienda lo siguiente : °
- Paner marcas a tada metrao, a todo lo largo dal
pilate, con el objeto de determinar al ninero de
golpes requerido para cada metro de hincado.
- Jzar el pilote.
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Para el

sugieren las

a

b

t

L}

}

)

Wicarlo en el punto correcto o en la perfaracidn
si es que €sta existe.

Orientar las caras del pilote si es necesario.
Rcoplar la cabeza del pilote al gorro del
martillo.

Calocar en posicidn perfectamente vertical o en
el &ngulo proyectado ¢ si es el caso de pilotes
inclinados ! tanto el pilote cono la
resbaladera del martillo, corrigiendo la posicidn
de la grda. Regularmente para lograr la
verticalidad del pilote, se utilizan dos
plomadas de referencia, formando un $ngulo de 0%
y teniendo coma vértice el pilote, como se
muestra en la figura 5.49.

Foner en funcicnamiento el martillo, con 1o que
se da inicia al hincada del pilote,

correcto hincado de los pilotes de concreto se
siguisntes recomendaciones :

Usar madera blanda como material de
amortiguamientn entre el gqorro de acero del
martillo y la cabeza del pilote.

Coma ya se dijo anteriormente, es conveniente
usar un pistdn pesado con baja velocidad de
impacto para reducir las esfuer2os de hincado
{ los esfuerzos de hincado son proporcionales a
la velocidad de impacto del macrtilic ).

Cuando se encuentren suelos de baja resistencia,
disainuir la velocidad del martillo al principio
del hincado.

Tener la precaucidn de gque e! garro del smartillo
no quede ajustado a la cabeza del pilote, con el
cbjets de que este pueda girar.
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WANEJO DE AILOTES COM BALANCIN

sTIsamMIENTE '

Figura &.48 Puntos de izaje, manejo y estibamiento de

pilotes.

PLANTA

Figura 4.49 Posicidn vertical de un pilote
con ayuda de plomadas
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Los problemas que pueden presentarse son los sigu:entes:

1) 8i el hincado es severo la cabeza o la punta del

pilate pueden sufrir aplastamiento por
compresidn.

2

Cuando la resistencia a la penetracidn es baja,
en la etapa inicial del hincado, pueden aparecer
grietas horizontales de tensidn,

Al momento de hincar los pilotes debe llevarse un
control del proceso, para paoder llevar un registro del nGmero
de golpes necesarios para hincar un tramc de pilote, sobre
toda cuando se este hincando el dltimo tramo de 1la longitud
proyectada, con el objeto de determinar la variacidn de la
adherencia en los pilotes de friccidn, asf como la energfa de
rechazo para pilotes de punta.

2) PILOTES DE CONCRETO PRESFORZADOS

En este tipo de elementos se busca ligereza aprovechando
las ventajas que nos ofrece el presfuerza, asf como utilizar
menor acero de refuerzo y haciendo trabajar de una forma més
efectiva al concreto.

Este tipo de pilotes se utiliza normalmente como pilotes
de friccidn y son de seccidn transversal en forma de " H ".

Para su fabricacidén es necesario hacer preparativos
especiales en los moldes, equipa para manicbras, camas, etc.,
por lo que su fabricacidn resulta compleja en comparaciédn con
los pilotes de concreto precolados.

Normalmente se fabrican en serie y se recomienda que los
moldes sean metdlicos, ya que usar moldes de madera serfa muy
costoso y complicado para obtener la seccidn * H “. ta
estructura de la cama debe estar anclada al piso de concreto,
ésta fijacidn se realiza con seguros colados a cada 2 m
aproximadamente en el sentido longitudinal; como se muestra
en la figura 4.350 .
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Figura &6.50 Sujecién del molde en la parte superior

Normalmente para el presfuerzo se utiliza cable de § mam
de didmetro para el armadoe transversal as{ como longitudinal.

A este Gltimo se le aplican cargas del orden de 1.5 ton
auxiliéndose con un gato hidrfulico de pistén huecoj una vez
alcanzada la carga se fija el cable con estructuras
empotradas en cada extremo de la cama de colado, haciendo uso
de cufias dentadas.

Para el concreto se recomienda utilizar un tama®o méximo
del agregado de 3/4" debido a la esbeltez de la Incct6;| y @1
revenimiento no debe exceder de §2 cm parque al vibrarlo, la
lechada podrf{a salir del molde; la resistencia mfnima se*
recomienda de 250 kq/cmz en el concreto. El1 curado del

concreto dura 7 dfas y se hace por medio de vapar.

3) PILOTES DE ACERO

Para hincar los pilotes de acero, se necesita hacerle
punta a la primera seccidn, y para unirlos se sueldan en "“I",
como se muestra en la figura 6.51 .
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Figura 6.51 Unidn de 2 pilotes de acera por medio
de soldadura en ™ I °,

tos pilotes de acero no requieren de perfaracidn previa
al hincada. El procedimiento constructiva es andlogo al
procedimiento de pilotes de concreto.

PRUEBAS DE CARGA

Debido a la gran incertidumbre que se tiene de las
teorfas del cospartamiento del conjuntoe pilote-suelo ( o
pila~sueloc ), ademis de la problemitica de canocer el
camportamigntn mecénico del suelo; es necesaria la
realizacién de pruebas de carga; con éstas se puede cohocer :

- La capacidad de carga vertical de pilotes o pilas
apoyadas en suelos firmes.

~ ta longitud que requieren los pilotes trabajando
a triccidn,

~ La capacidad de carga horizontal.

-~ Si es necesario hacer perfopraciones gagrevias al
hincado, as{ como ensayar el pilote gque se bha
elegida.

-~ Ensayar el gracedimiento caonstructivo con el que

se ha pensado fabricar las pilas.
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Una prueba de carga especifica, se disefa sisulando las
condiciones de carga-tiempo con las que trabajard la pila o
pilote. La figura 6.52 nos muestra la variedad de pruebas de
carga que se realizan. Las etapas de ejecucién, seleccidn,
disefo y la prueba de carga, se muestran en la figura 6.353

Independientemente del tipo de prusba que se aplique, la
seleccion de esta, dependerd de los siguientes factores i

- Costo.

- Tiempo de ejecucidn.

~ Facilidad de ejecucion.

~ Confiabilidad de la representatividad de 1la
prueba.

No se desciben las pruebas de carga, ya gue no es al
objetivo de la presente tesis, ademas de que existen muchos
criterios para dichas pruebas. :

[carge verticat

EatStica de pilas
y pilotes

Pruebas de carga

‘Carql coebinada {vertical y hunllJ

Cargs vertical

Dindmica de
pilotes

Figura 6.52 Pruebas de carga de pilotes y pilas,
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[mro e < vy J<fnvestha:lén geot&cnica del sitic]
RMACION PREVIA NECESARIA

Disefo preliminar de la clun:lcxén‘j

DEFINICION DE {0S OBJETIVOS
DE LA PRUEBA

SELECCION DEL TIPO(S) DE
PRUEBA(S) DE CARGA

TSistema ce reaccién -!

' Equipo de aplicacién '

DISERO OE LA{S) PRUEBA(S)} ___J de la carga H
DE CARGA LD(lpolxtlvos de nedu:xdn_:

G FABRICACION DE LA(S) PILA(S)
PRGTOTIPO

[

[TABaXCACION E HINCADG DEL PILOTE(S)J

CONSTRUCCION Y ARMADO DEL
SISTEMA DE REACCION

(Equips de apiicacién )
.-.4de la carga ]

Loupeuuvol de Bﬂdlcldn."

INSTALACION DE LA PRUEBA
ESECUCION DE LA PRUEBA

INTERPRETACION
INFORME

Oa0a00R0mOmOnOne

Figura &.53 Etapas de una prueba de carga.

242



PRUEBAS DE CARGA ESTATICA.

Con este tipo de prueba se trata de ver

comportamienta del conjunto pilote-suelo ¢ o pila-suelo

cuando se somete a una secuencia de cargas axiales simulando

1a carga que transmitirf el edificio. En la figura 6.54
presentan los tipos de pruebas de carga.

tamjento minimy Al término

Prueba con velocidad de asen
de cada incrementc de carga

Criterio de cargs
controlada

Prusbe con iscresentos de
tarys en tiampo suastants

Pruebas de ¢
tica en compr

Prueba controlando asents
nientos

Prueba con veloci:
netracidn constan

Criterio de
desnlazamientos
controlados

ad 3
te

Figura 6.54 Tipos de pruebas de carga.

PRUEBAS DE CARGA LATERAL.

Este tipo de prueba nos define el comporetamiento de una
pila o pilote sometido a cargas laterales; en el caso de los

pilotes inclinados, las cargas que se le aplican son

direccidn perpendicular a su eje longitudinal. En la figura

&6.55 se presentan los diferentes tipos de prueba de carga

lateral.
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frueba con velocidad de de
formacitn latecral minims 81
térring de cads increments
de cargs.

Pruebs con carga
astitics

Prueta con velocidad de caz.
g3 constante

{n‘u-bn a8 cargs lateral

Pruebs ciclica de
carga y duecarga

Figura 4.55 Tipos de pruebas de carga lateral.



CAPITULO VII
CONCLUSIONES



Hasta antes del gismo de 1985, en =] oisero de
cimentaciones, no se habia dado la i1mportancia debida al
compartamiento  ainamico, ya que el priacipal punto ce

prepocupacicn era minimizar las emersiones y asentamientos.

Por oira parte sera conveniente exigir las memorias de
cdlculo en forma detallada y c¢lara, de tal forma que su
verificacidn se haga con facilidad. En algunas cimentaciones
se detectaron aparentes errores en la estimacitn del grado de

compensacidn.

£n muchos casos se 1gnord la revision de las diferentes
combinaciones de carga que esteblece el Reglamento de
Construcciones. Despues del sisma, algunas de las narmas que
forman parte del reglamentc fueron ajustadas en un sentida
mas conservador,

Hasta ahora no se ha establecido wna teoria racional
para el cdlculo de capacidad de carga de grupos de pilotes,
ni siguiera una definicion de falla aplicable a las grupos de
pilotes debido a la escasez de datos de campo. La tearia mas
conocida es la propuesta por Terzaghi y Peck sobre falla de
conjunta { la cual fue definida en capitulo V ), la cual se
ha tomado como una regla practica.

Al hacer el an&lisis de una cimentacidn, se sabe qgue
para dos mecanismos de deformabilidad d:ferente, trabajen
conjuntamente, es necesario gque las defarmaciones de ambos
sea compatibles, For ella es indespensable considerar por
separade los mecanismos losa+suelo y pilote+suelo, cuya
superposicion dara como resultado en forma aproximada la
interacciodn del conjunto losa-suelo-pilote.

Es necesario mejorar el control de calidad durante la
construccion, en particular de la cimentacién. Ademas debe
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fomentarse una relacisn directa entre proyectista Y
constructor, con el propdsita de ratificar oportunamente las
consideraciones hechas para el disedro.

Es importante evitar par todos los medios, fallas
durante las excavaciones gue pueden modificar enteramente las
condicianes imiciales del subsuelo en forma irreversible; as{

coma no alterar el suelo con el bombeo,

Por las experiencias vividas en 1985, se recomienda
instrumentar sistematicamente las edificios y su sequimienta
constante para tomar oportunamente en su caso las medidas de
recimentacion requeridas; con ésto se puede lagrar en el
futuro gue tengan un buen comportamiento las estructuras.

De los casos observados caon mal  comportamients duranta
el sismo de 1985, se encontrd que la presidn de la losa de

cimentacidn era mayor de 4 tonlmz, bajo carga permanentes.

En el caso de estructuras apoyadas con pilotes de punta
penetrante, se requiere precisar la resistencia de la capa
dura para su disedo, esta resistencia presenta muchos
prablemas para el auestreo de esa capa dura ya Que a8 muy
variable y no se cuenta con técnicas confisbles., Es
necesario recurrir a mediciones de prusbas de campo, como son
pruebas de carga.

En el caso de estructuras apayadas con pilotes de punta
en depositos profundas; es necesario tener cuidado dea la
cantinuidad de la losa con los pilotes; ya gque como mencions
en el capitulo 1V, se encontraron fallas serias en este tipo
de cimentaciones; ademas de tener cuidado con «l
recubrimienta para que el acero de refuerzo no este sxpuesto
a la intemperie,
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A continuacion se sencianaran algunas reconendactiones o

sugerencias para cimentaciones profungas.

£n pllotes segmentados de concreto siwmple. Se deberd de
resalver el problema de las juntas eatre los tramos con
uniones que garanticen la continuidad estructural de tode el
pilote, Restringuir su usoe hasta abtener raesul tados
satisfactorios bajo solicitaciones sismicas, ests se debe 3

que su continuidad estructural es auy debil.

En pilotes caonvencionales de concreto reforzada., Se
debera de evitar el usc de ja seccion  triangular, que se

producen dasos durante su manejo e hincado.

En pilotes de concreto pretensado. Se deberd de
supervisar que para pilotes de seccion I, debe confirmar que
e) espacio entre los patines este lleno de suplo; en caso

contrario, hacer una inyeccidn de retaque.

En pilotes de madera. En el caso de recimentaciones se
deberd de tener cuidado de no exponerlos al ambiente, ya Qque

estos sufren una rdpida degradacion.

En ptlotes de control. Sera necesario mejorar el marco
de carga, sustituyendo los cubos de madera por elastomeros de
comportamiento confiable y asi poder lograr la capacidad a la
tensian; sin embargo, se reguiere hacer un criterio de
analisis confiable. Deberan de contar con programas de
mantenimiento y de definicidn de cargas aplicadas, y evitar
el uso de pilotes segmentados, Es importante que a este
tipo de pilotes se les de un constante mantenimienta, ya Qque
al no haber una celda deformable, los pilotes se transtorsan
en pilotes de punta, cambiando totalmente el concepta del

necanismo de control.
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En pilotes de punta penetrante. En este tipo de pilotes
debherd de condicionarse al conocimiento confiable de la

resistencia al estrato de apoyo. Sin embargo, serid necesario

insistir en cuidar su continuidad y capacidad estructural.

En pilotes entrelazados. Se debera precisar un criterio
confiable de analisis. Ademas de disedarlos a la falla o sea

con pura friccién pasitiva.

En todo tipo de construcciones de cimentacionss sera
necesario contar con la supervisidén de ingenierosy
especialmente en la recimentacidén de edificios, donde se
debe llevar un control cuidadoso en las juntas de los pilotas
y asi garantizar su continuidad.

En pilas y pilotes colados en en lugar ( in situ ) se
debera de planear y realizar pruebas de carqQa a e@scala
natural y asi nos permitiradn la obtencidn de una informacion
mas confiable, para darnos cuenta del comportamiento que van

a tener a corto y largo plazo en este tipo de cimentacidn.

Un buen comportamiento de una cimentacién profunda
depende en gran medida de su instalacién, la e&leccion
correcta de su procedimiento constructivo y equipo de
construccidn, una buena manc de cbra y un control estricto de
todo el proceso de instalacidn, por lo tanto la inspeccidn
como la verificacién son de suma importancia para su
comportamiento.

En la Ciudad de México existen tres problemsas a
enfrentar que son : el hundimiento regional, el sismo y las
condiciones del subsuelo. En el disedio de cimentaciones
profundas se deben de cumplir todos y cada uno de laos

requisitos de sequridad ( primera combinacidn de cargas,
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segunda combinacion de cargas, etc. ). Existen soluciones gue

na consideran los tres problemas juntos, ances mencionadas.

Con este tema de tesis esperamos gQue haya sida de gran
ayuda y comprensidn mas clara del comportamiento de los
pilotes y a demostrar gue los pilotes no son un remedio
maravillosoc que puede resolver cualquier problema de
cimentacién; aun con los meétodas recientes no  s2 puede
conseguir esto. Hay un antigueo proverbia aleman que dice: es
facil llegar a ser padre pero muy dificil compartarse como un
padre. En esta forma se llego a 1la siguiente conclusidn
aplicando este refrédn a las cimentaciones piloteadas: es
facil hacer un pilote perc resulta dificil lograr que se
camporte como un pilote.

Para terminar con este tema de tesis solo nas resta
decir una enécdota. €1 responsable de un conacido despacha de
diseio, que era un ingeniero civil de edad y gran
experiencia, con frecuencia les daba el siguiente consejo a
sus cblegas mas Jovenes: si al disefiar una clmentacion
piloteada les surge algua duda, sé6lo hay wuna solucién

aproplada, que es olvidarse de los pilotes.
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ANEXO

El Reglamento de Construccidn para el D. F., en las
Normas Técnicas Complementarias para Disedo y Construccién de
Cimentaciones, establece los siguientes requisitos ce

verificacidn de la constuccidn.

1) CIMENTACIONES CON PILOTES DE FRICCION.
Estados 1fmite de falla.

“Fara comprobar la estabilidad de las cimentaciones con
pilotes de friccidn, se verificar8, para la cimentacién en su
conjunto, para cada uno de los giversos grupos de pilotes y
para cada pilote individual, el cumplimiento de la desiguldad
siguiente para las distintas combinaciones de acciones

verticales consideradas :

donde:

ZQ°Fec es la suma de los incrementos netos de carga
debidos a las acciones verticales a tomar en
cuenta en la combinacidn considerada,
afectadas de sus correspondientes factores de
carga. Las acciones incluirdn el peso propio
de los pilotes o pilas y el efecto de la
fricci1én negativa gque pudiera desarrollarse
sobre el fuste de los mismos ©O sobre su
envolvente.

R es la capacidad de carga del sistema
constituida por pilotes de friccidn m&s losa o
zapatas de cimenzacifn, Qque se consioerard

1guai al mayor de luz cous valores siguientes:
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a) La capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o
suelo-losa de cimentaciédn, despreciando el efecto de
los pilotes. Si este es el valor que rige, la losa o
zapatas y las contratrabes deberin diserarse
estructuralmente para spportar las presiones de
contacto suelo-zapata [} suelo-losa mdximas
calculadas, nds la concentracidn de carga
correspondiente a la capacidad de carga total de cada
pilote dada por la ecuacién (2) con Fr = 1.0 .En este
caso la capacicad de carga suelo-losa 0 suelo-zapata
se calculard como lo sefale el insciso 3.3 de la

referencia 1! que se refiere a cimentaciones someras.

b) La capacidad del sistema suelo-pilotes de friccidn
que se considerard igual a la suma de las’
capacidades de carga de punta de los pilotes

individuales mis el menor de los siguientes valores:

- Suma de las capacidades de adherencia de los
pilotes individuales.

- Capacidad de adherencia de una pila de geometria
igual a la envolvente del conjunto de pilotes.

- Suma de las capacidades de adherencia de los
diversos subgrupos de pilotes en que : pueda
subdividirse la cimentacidn.

La capacidad de carga por punta de una cimentacién de
pilotes de friccidn siempre se considerard igual a la suma de
las capacidades de carga individuales pgor punta de los
pilotes, calculadas con la ecuacidn (3).

En la estimacidn de la capacidad de carga bajo cargas
excéntricas se despreciari{ la capacidad de carga de los
pilotes sometidos a tensiédn, salvo que se hayan disefado y
construido especialmente para este fin.
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La capacidad de carga por acdherencia iateral ae un
pilote de friccidn individual bajo esfuer:ps de comdresids se

calculars como:

donde: .

Frp = 0.7°( 1 - g/2 i, &5 el factor ce resistencia.

s es la relacién entre los mdx1mos de la
solicitacidnsismica y la solicitacidn total que
actfan sobre el pilote.

Cf es la capacidad por adherencia, en ten.

AL es el drea lateral del pilote, en m>.

f es la adherencia lateral media pilote-suelo,

2
en ton/m".

Fara 13s suelos cohesivos dblandos de las zonas i1 y 1II
la adherencia pilote-suelo se cons:icerard igual a la cohesidn
media del sueloa., La cohesidn se determinard con pruebas
triaxiales no consoligadas-no drenadas.

Fara calcular la capacidad de adherencia del grupo de
piiotes, o de ios subgrupos de pilotes en los que se pueda
subdividair la cimentacidn, ctambién serd aplicatle la
ecuacidn (2) considerando el grupao o los subgrupos como pila
de didmetro igual al de la envolvente del grupo o subgrupo.

Estados li{mite de Servicio.

Los asentamientos y eaersiones de cimentaciones con
pilotes de friccidn bajlo cargas estdticas se estimardn
considerando la penetracidn de los mismes y las deformaciones
del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes en ellos, asf
comn la friccidn negativa y la interaccidn con el hund.miento
regional. En el cdiculo de los mevimientos anteriors2s se

tomardn explfcitamente en cuenta lss excentricidades de
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cargas.

El desplazamiento hotizontal y el giro transitorio de
la cimentacidn bajo la fuerza cortante y el momento de volteo
sfsmicos se calculardn, cuando proceda, como se indica en el
Art. 203, Capftulo V! de Disedo Sismico. Las deformaciones
permanentes bajo la combinacidn de carga que incluya el
etfecto de! =ismo se podrdn estimar a partir de los resultados
de pruebas de Laboratorio representativas del fenfmeno, ¥y
serdn mfnimas ( Ver tabla Il, RCDF ). Para el c&lculo de
estas deformaciones, se considerard que la carga m&xima
soportada por los pilotes en condiciones sfsmicas es la
definida por la ecuacidn (2).

2) CIMENTACIONES CON PILOTES DE PUNTA O PILAS.
Estados l{mite de falla.

Se verificard el cumplimiento de 1la desigualdad (1),
s1endo R la suma de las capacidades de carga individuales o
de grupos o la global del conjunto de pilotes, cual sea
menor.

ta capacidad de carga de pilotes de punta o pilas se
calculard como sigue @ )

- Para suelos cohesivos:

Cp=1¢C CuN+Fr + pv

- Para suelos friccionmantes:

Cp = L pv:N3*Fr + pv 1+Ap —mmoumee 4
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donde:

P

e€s la capacidad por punta, en tan.
es el drea transversal de la prla o del pilote,
an m°.
es la presidn vertical total debida al pesa del
suele a la profundidad de desplante de las
pilotes, en ton/me.
es la presidn vertical efectiva a la misma
profundidad, en ton/m®,
#s la cohesidn aparente, en tDn/mz. determinada
en ensaye triaxial Uy,

es un coeficiente de capacidad de carga
definida en la tabla siguienta:

0
e o 59 10
v

Ne 7 ? 13

es el Angulo de friccidn aparente, en gradas.

H es un coeficiente de capacidad te carga definido

por

NG = Nmin + Lal Nmae ~ Neun }/04B+tant45° + ¢/2)1

' Cuando Le/B < 4-tan(45® + $/2), o hien

NG = Nmox

Cuando Le/B » 4 tanid5® + ¢/2)

P 20° 25° 306° 35° 4g°
Nmax 12.5 |26 55 132 350
N 7 t1.5 | o 39 78
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Le s la longitud empatrada del pilote o pila en el
estrato resistente, en m.

B es el ancho o didmetro de los pilotes, en m.

¢ es el 4nguloc de friccidén interna, en grados, con la
definicidn del apartado (a) del subinciso 3.3.1 de
las Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones.

Fr es el factor de resistencia igual a 0.35 .

En el caso de pilotes o pilas de mi&s de 0.5 m de
didmetro, la capacidad as{ calculada deberd carregirse para
tomar en cuenta el efecto de escala en la forma siguiente:

- Para suelos friccionantes, multiplicar 1la capacioad
.
calculada por el factor:

Fro = L (B + 0.5)/2B 1" cemmecmeeee (S)
donde:
B es el didmetro de la base del pilote o pila en
metros ( > 0.5 m ).
n es un exponente igual a 1 para suelo suelto, 2
para suelo medianamente dense y 3 para suelo
densa.

- Para suelos cohesivos firmes fisurado; se
multiplicard por el mismo factor de 1la ecuacidn (3) con
exponente n = 1 . Para pilas coladas en suelos cohesivos del-
mismo tipo se multiplicard por:

Fro = ( B+ 1 3/{ 28 + 1) —cocoeen t6)
- También podrd utilizarse como alternativa a la
ecuacién (4), una expresién basada en la resistencia a la

penetracién de cono o a la de penetraciédn estindar, corregida
por efecto de escala, como lo indica la expresién (5),
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La contribucién del suelo bajo la losa de la
subestructura y de la subp:esidn a la capacidad de carga de
un sistema de cimentacidn a base de pilotes de punta deberd

despreciarse en todos los casos.

Adem&s de )a capacidad de carga vertical, se revisard la
capacidad del suelo para resistir los esfuerzos horizontales
inducidos por los pilotes sometidos a fuerzas horizontales,
as! como la capacidad estructural de los pillotes para
transmitir dichas solicitaciones harizontales.

Estados lf{mite de servicio.

Los asentamientos de este tipo de cimentacidn se
calculardn tomando en cuenta la deformacidn propta de los
pilates bajo las diferentes acciones a las que se encuentran
sometidos, incluyendo la friccidn negativa, y la de los
estratos localizados abajo del nivel de apoyo de las puntas.
Al calcular la emersidn debida al hundimiento regional se
tomard en cuenta la consolidacién previsible del estrato
localizado entre la punta y la cabeza de los pilotes durante
la vida de la estructura * ( Ref. 11 )
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