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CAPITULO 1 
INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

La presente tesis tiene como objetivo servir d• base •n 

el análisis, diseño y construcción de cimentaciones profund•• 

en la cuidad de Mé~ico. 

Existe gran cantidad de material bibliogr&fico en lo 

referente a cimentaciones profundas, ademAs de Qr•n v•ri@d•d 

de criterios de an~l1sis y diseRo para pilas y pilotas; y en 

esta tesis se han tomado Gn1camente algunos de los criterios 

mencionados, no pretendiendo de esta forma dar al lector l• 

idea de que dichos criterios sea absolutos. 

Esta tesis se desarrolla de la form• siguient•1 

En el capítulo 11 se describen estudios del subsuelo dw 

la c1udud de M~xica, as! como la reccmendacidn para 1• 

exploración del mismo para poder conocer m~s detallad•lft8nt• 

las características del subsuelo. Se presentan 1•5 zon•s en 

que se ha dividido la ciudad de H6xico, 

correspondiente Tambi6n se muestran 

perfiles para tener una mejor idea de cOmo 

anexando •l map• 

algunos cortes y 

est& conatituid• 

la estt•atiQrafJa en la cuenca de la ciudad d• l'ttxico. D• 

igual forma se presentan diferentes propiedades del •u•l~. 

Para la exploraci6n del suelo se describ•n •n form• 

detallada el orden que debe seguirse p•ra llev•r • c•bo 

dicha exploracidn, como son la investíQ•CU1n pralimin•r y l• 

investigación de detalle. 

En el capítulo 111 se hace una clasificacidn d• l•• 

cimentaciones con el objeto de conceptualizar lo qu• •• un• 

cimentacidn profunda; de igual forma •• pre••nt• un• 

clasificac1dn de cimentaciones profundas, de•cribi90do cad• 

una de ellas, las ventajas y desventajas que pr•••nt• la 

utili2acidn de uno o otro tipo. 



La clas1 flcac1ón que se presenta en este capítulo est.1 

en funci6n del mater·ial que se 1aor1c.a, as! como su 

proced1míento constructivo y la Torma en que transmiten las 

cargas al subsuelo las pilas y pilotes. 

En el capítulo lV se describe el comportamiento que 

tuvieron las cimentaciones profundas, durante la acción 

sísmica del d!a 19 de Septiembre de 1985. Presentando las 

fallas de cada tipo de cimentación, comentando las posibles 

causas que originiJ.ron dichas fallas. 

En el capítulo V se presenta el análisis y diseño de las 

cimentaciones profundas, atendiendo a dos variables, que son: 

diseño Qeotéc.nico y diseño estructural. Estos deben 

satisfacer todos y cada uno de los requisitos que se indican. 

Hay muchos criterios y m~todos para el diseño de 

cimentaciones profundas, tomando para esta tesis sólo algunos 

de estos criterios. 

En el capítulo VI se presentan y se describen tanto el 

equipo como la herramienta que se utilizan para la 

construcción de cimentaciones profundas, as! como la forma de 

colocar el a.cero de refuerzo y el vaciado del concreto y la 

aplicdcidn de mdtodo directos e indirectos para la 

ver1f 1cacidn de calidad de la cimentación terminada. 

Se describen tres m6todos para el proceso constructivo 

de cimientos colados en el lugar y otros m~todos para el 

proceso constructivo de pilotes prefabricados. 

Se 111encionan los diferentes tipos ce pruebas de caroa 

que e1<i~ten apl 1cc1bles a las cimentaciones profundas. Estas 

pruebas no son descritas, ya que quedan fuera del alcance del 

obJativo de esta tesis. 



En el capítulo VII se presentan las conclusion•s hechas 

a través de la investigación realizada para la e1Aboraci6n de 

esta tesis. 

Tamb1~n se incluye un anexo, en •l cual •• hece 

referencia a las recomendaciones del Reglamento. 



CAPITULO lJ 
ESTUDIOS Y EXPLORACIONES GEOTECNlCAS 

EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO 



ESTUDIOS Y EXPLORACIOtES. 

El estudio de exploración geotécnico tendr• canta 

fialidad proporcionar las propiedades 

suelos tales como compresibilidad, permHb l lid•d y 

resistencia f as! como la estratigraf 1a y las condicionlf9 •n 

que se encuentra el subsuelo en estudio; lo qu• nos 

facilitará un diseño y proceso constructivo óptimo. 

ZONIF"ICACION. 

ApoyAndose en l• descripción 

efectuados en toda la cuenca del 

Qeoldgica, loa aond•o• 

v•lla d• 1'16Kico y la 
disposición de las grandes masas observadas sup•rfici•l.-nt•,· 

se elaboró un plano donde se observa la zonificacidn d• la 

cuenca del valle de México (f ig. 2.1>. En este plano •• h•c• 

la distincidn de tres gr•ndes zonas qu• sonr 

a> Zona I, también conocida como zona de lOM•6 o zona 

pétrea. 

bJ Zona II, también conocida como zona d• tr•nsicidn o 

zona aluvial. 

c) Zona III, también conocida como zona d•l l•Qa .. a zona 

lacustre. 

Descripción da las difer•nt•• zonas. 

ZONA C LOMAS l. 

Esta zona e•t• formada por rocas o •u•loe de oriQ.,, 

volcAnico, tales cot10 tezontl•s, tobas, lavaa, d•Pd•ito• 

glaciales, depósitos fluviales, etc.1 Qen•ral..,,t• .. t• tipo 

de materiales son firmes y que por lo r•Qular no preamntan 

problemas graves para casos da cimentacidn, aunque •illtPr• 



existe la po~ibilldad de 

artific1a_les¡ cavernas 

fracturas en la roca. 

encontrar oquedades naturales o 

o minas ) , asf. como también 

En el caso de las tobas se pueden presentar de dos 

tipos, una de ellas muy resistente al intemperismo y que 

incluso se endur•ecen al exponerse al ambiente, mientras que 

otras tobas son sumamente sensibles a la intemperie con lo 

que se provoca una erosión acelerada relativamente. 

ZOHA II C TIUHSICION >. 

Constituid• por estrato •reno~o y limo-arenoso 

compactados, intercalados con capas de arcilla lacustre 

altamente compresibles; éstas de espesor var1•ble entre 

decenas de centímetros y pocos metros 11 C Ref. 7 ). 

En esta zona es muy com6n encontrar suelos gruesos d• 

orioen aluvial, de donde se deriva el nombre que adopta esta 

zona. 

De acuerdo a esta zona Il se ha hecho una división en 

sub~onas para poder delimitar la misma zona de transición en 

función de la cercanf.a de la zona 1 por un lado, mientras que 

por el otro lado se hace en función del espesor de los suelos 

relativamente bl•ndos. Dichas subzonas son: 

a) Transición Alta 

bl Transición Baja 

TRANSICION Al.TA. 

Euta subzona comienz• inmediatamente después de la zona 

de lomas, presenta irregularidades estratior&fica$ pr"ovocadas 

por el cru~amiento de depósitos aluviales; la frecuencia con 

que &e encuentra este tipo de cruzamientos depende de la 



cercanta a antiguas barrancas. 

Bajo estos depósitos aluviales ae encuentran ••trates 

arcillosos que estan por encima de los depdsitos de l• zona 

de lemas. 

La estratigrafía frecuentemente encontr•da, •n e&ta 

subzona, tiene las caracterfsticas mostradas an la tabla l. 

Y fi~ura 2.2 • 



Zcnífic~ción Figura 2~ l. 



y, en t/• 1 e, en t/m1 111 • en • 

CO•tra •Upertichl 

Suelo• bhndo• 

8 a 10 

••• 
... 
l.] 

10 

Tabla l Estratic;,raHa y propiedad1ts de la subzona 

transición alta 

TRANSICIOH 0 .. .11.. 

Esta subzona se encuentra Junto a la zona del Lago, aqul 

ae &ncuentran estratos. t;irandes de la serie arcillosa superior 

con intercalaciones de estratos l 11110-arenosos de origen 

aluvial. 

En la zona de tr.tnsici6n baja se puede encontrar 

en cortas distancias una estratigraHa complicada, ya que los 

eupesores y propiedades mecánicas de lus materiales pueden 

variar en forn1a importante. 

Se dica que l•& caracterlsticas ustratigr.ifica5 de la 

part.e superior de la transición baja son parecidas a la 

1iubzona do LoJQO Centro l o Lago C•ntro 11, las cuales. su 

de&crlbiran mas adelante ya que corresponda 

L•c;,01 contiiiderando quos 

la zona dal 

" a> La costro1 super~t ial est4 formada esencialmente por 

depdsltos aluviales de capacidad de carga no uniforme. 

bJ Los materiales compresibles &e extienden Un1c.amente 

a p1•ofundidades máximas del orden de 20 m. 

e> E>ci&te interestratificac1dn de arcill•• y eueloo;: 

l i me-arenosos. 

d> Se pre!ientan mantos colr;,ados. e Ref. 2 > 

10 

20 
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ZONA III C LAGO ). 

Resulta característico de esta zona 

espesores de arcilla altamente compresible 

donde se observa que dichos espesores da 

los 

f ig. 

grandes 

2.3 >, 
arcilla 

encuentran por debajo de costras duras superficiales de 

espesores pequeños y variables dependiendo del lugar en 

estudio y las cargas a que se haya eMpuesto desde su 

formación. Debido a dos factores importantes e independientes 

entre s1 1 tales como i 

aJ Propi•dades (ndice y mecánicas, as! como el espesor 

de la costra superficial. 

b) La conso\'idación que ha sufrido el lugar a travós de 

la historia. 

12 
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Se ha dividido la zona del lago en tres subzonas, las 

cual•s liDns 
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a> Lago Virgen 

b> La90 Centro 

e> Lago Centro 11 

LAGO VIRGEN. 

Esta subzon• se localiza en el sector oriente de l• ion• 

del l•go, donde las propiedades de este tipo de suelo ae h•n 

conservado desde su formación • 

La re&istencia de esta subzona es l'IUY b•J•, como se 

puede apreciar en la fig. 2.4 .En la t•bla 11 •• observan 

las propiedades medias de esta subzona. 

E 
Ñ 
~ 

10 

r 
o 

5 

o 

,....--

l 
/ 

~ 

===-
;> 

~-

Figur• 2.4 Sondeo de cono el6ctrico •n la subzon• 

del Lago Virt;ten. 



r: • t r • t o !.tpe•or, en • lr •n t/•1 e, •n t/•1 •• •n • 
Co•t.ra 1uperf1c1al 1.0 • 2.5 1.4 1.0 20 

S•de arir:illou •uperior lB a fíO 1.15 o.s a t.a 

C4p4 dura •• 1 • ' o • 10 l~ • l6 

5er1• ercUlota infulor 15 a JO 1.2s ] .. 
En orden de aparicl6n a part.ir de h auper!ld.e 
La int'onuc16n dhpon1ble •• mu)' 111rl.it.ada1 101 padMtro• pr•a•nt•dot cocr••pon4•n a 
prueba• ttiaxhl~u CU 

Table Il EstratiQrafla y propfed•des, La~o Viro.n. 

LAGO CEl(TRO 1 

Esta 5ubzona so localiza en el sector no colof"li•l d• l• 

Ciudad de México, ta cual h.J estado sometida a car9a11 ho muy 

grandes tran!imi ti das por construcciones pequeñas\ tanto l• 

subz.ona y propiedades resultan ser intermedia• entr• la 

sub;:ona Lago Virgen y la subzona L.aQO Centro II. 

La resistenci.:. en el 'Lago C.ntro 

c:ompM·•ción can el Laoo Virg'ttl, ori9inad• por" l•• !'abr•c•rQa• 

t fi9. 2.5 ) • En la tabla lll, ¡.e obse,..v•n las propied•d•• 

media'!S. del Lago Centro J. 

15 



.\ 
~ 

-o 

\\ 
1 

• 1 

~; 1 
1 

1 

" 
• \ 

1 
o 

Figura 2.5 Sondeo con cono uléctri.co en la subzona 

Lago Centro 1 .. 

E•t.rato E•pe•or 1 en " y, en t/tA 1 e, en t/m 1 

Co•tra •uperficial ••• '·' 
S•rh arc11101a •UP9rlor 20 a JO '·' 1 • 2 

Capa du.ra 11 J •• 1.5 - 1.6 a a io 
Serie arei.llo1a inferior B a 10 l.l ... 1.35 5 •• 

e, en • 

25 

25 • JO 

La 1nfonaaci6n dhponibl• a• muy li•itada1 101 parlraetro1 praHntado1 corra1pondan a 
pruebu tr iadalaa cu 

Tabla 111 E'.stratior•11a y propiedades de la subzona 

Lago Centro l. 
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Co•tra 

LAGO CENTRO II. 

Esta &ubzona ha estado sometida a cargas muy variables, 

lo que ha ocasionado que se encuentren en condic1ones 

extremas tales como i 

a) Are i l las blandas local i ::<ld.is en lugares donde •e 

encuentran jardines y plazas que se han mantenido en 

el lugar durante mucho tiempo. 

b) Arcillas muy consolidadas, esto d1rb1do a rellenos y 

sobrecargas de construcc1ones coloniales y a:tecas. 

e> Arcillas sumamente bland~s, situadas en los 

antti;,uos cruce!:. de canales, situados •n dicha ::ona. 

El bombeo de a9ua en la ciudad de M~xico provoca el 

aumento de la res1stenc1a de los estratos de arci 11• por la 

consol1daciOn inducida, comos~ observa en la fi9. 2.6 En 

la tabla IV so observan las propiedades mec:.1n:ic:as y 

ustratigrAf leas de esta subzona. 

E • t r a t o E•pe•or, en m 1 •. en t/111 1 e, en t/111 1 O; •n 

•UpGrficial • . 10 1.7 2> 

Serle arc:illou •uperlor " . 25 1.l 

Cap• dura ' . ' 1.5 • 1.• o • 10 25 • l6 

Serle •rclllou inferior • • • l.J • 1.• ' . 12 

La inforaaci&n disponible •• •uy l1•itada1 lo• parhietro• pnHntado• corre1ponden • 
prueba• triaxial•• CU 

T•bla IV Estratigr•fía y propiedades de la subzoni1 

Lago Centro 11. 
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Fi9ur• 2.6 Sondeo con cono eléctrico en la sub%ona 

Lago Centro Il. 

ESTUDIOS GEOTECNICOS. 

FASES DE LA EXPLORACION GEOTECKICA. 

Antes de desplantar cualquier tipa de estructura, tendrA 

quv realiz•r~e la ~xploracidn del suelo, la cual se divide en 

las •lQuientes etapas r 

18 



al Investigación preliminar. 

Nos permitirA conocer problema• geotécnicos en el sitio 

en una forma muy gener•l, qu• servirA de apoyo par• l• 

segunda etapa. 

La invest19•ci6n preliminar se divide a su vez en tre• 

partes 1 

t.- Obtención de la información disponible del eitJo. 

Las instituciones donde se pueda obtener dich• 

informaci~n geot~cnica son las siguientes 1 

- Instituto do GeoQrafia 1 UNAM. C Cartaa d• cli1tt•• ) 

- Instituto de Ingenierta, UNAM. Información •i••ica 

Ctabl• V>, y el catalogo de ciud~d•s estudiadas· 

<tabla VI ). 

- Jnstituto de Geolog1a, UNAH. ( Carta• o•oldgic•• de 

detalle ). 

- Sociedad Mexicana de Mecanice de Suel09 8"119 ). 

Informes sobre características del sub•uelo de la• 

ciudades indicadas en la tabla VJ. 

- Dirección General de GeografCa del Territorio Nacional 

C SPP >. Cartas topogr¡fica5 1 geoldgica11, d• u•o del 

suelo y edafológica , ademAs d• fotogr•f la• a•reAa. 

a.- Interpretación de fotooraflas aére•• 

Esta parte nos per•ite id9ntificar de manera preliaJnar 

las caracterfsticas geoldgicas del sitio, t•les cont0 

fracturas, t•lude• inestables, zona• erc•ianable•, etc., ••1 

come para ubicar posible• banco• de pr6stamo de material. 

19 
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C•tll090 de miH•O• oc:vrrido• •n 
h JlapGbl1c1 Madcana 

212 Pi9'l11ro.t., J. 

La •11aicidad en el e1tado de Veracru1, 
El .. cro1tu10 del 11 d• marao de 1967 

167 Pi9ueroa, J. 

81.aalcidad en ChilpH "' rtqu.aroa, J. 

SJ.1m.1.cid.ad en Baja CalHornh lZl PiqtJ•roa, J. 

81ua1cld1d en CoU.M.. Macromt11m:1 dal 
JO de enero de U7l 

ll2 F.19ueroa, J, 

Uaa.lctdad en Puebla. Kacro1hmo del l4l Pi9UH'Ol1 J, 
21 da aqoato de Ull 

&hrdctdad en Oaxaca 360 r19ueroa, J. 

Shatcidad en la cuenca del Valle ,.. Pi9!il9roa, J, 
de Jitldco 

Tabla V.ln1ormaci6n siamica. 

3.- Recorrido de campo 

'º 
10 

1l 

7l ,. 

" ,. 
11 

Durante este recorrido serA posible 

clasific•r los auelos •uperficialment•, asl 

e&tructur•• aledañas al sitio para 

identificar y 

como visitar 

obs•rv•r su 
comportamiento. Esta información recopilada no• ••rvtra d• 

base para un• inve&tiQacidn d• detalle d•l sitio.,, estudio1 

que constituye la segunda etapa de •Mploraci6n d•l su•lo. 

b) Invesligacidn de detalle. 

Es •quf donde se aplic• la t6c:nica disponible para un 

estudio mas preciso del subsu•lo, donde deba considera~• 

la •lteracidn del suelo circundante a la pila o pilote ya qu• 

de no hac&f'lo se estarfan tomando resultados erron•o• en l•• 

pruebas de campo realizadas, tales como la pen•tracidn 

•stAtica con cono tipo elActrico, de p•netracidn estandar de 

veleta y de presidmetro. 
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Por especif1caciones, las mln1mas investigaciones que 

se deben real1zar al subsuelo son las indicadas en la tabla 

VII¡ sin embargo deben tomar&e en cuenta que son mlnimas, no 

li~itando al responsable de la obra 

eKploraciones. 

reali~ar 

P•ra realizar una buena investigación de d•talle se 

deber~ de contar con una información 9eológica del lugar que 

comprende lo siguiente: 

1) Geomorfolo9la. 

En este estudio se harA un reconoc1miento geoldg1co sobre 

las diferentes condicione~ del subsuelo provocadas por la 

evolución 9eol~gica de cauces y barr•ncas, ya que dicha 

evolución ha provocado al pi• de la zona de lomas desde 

suelos arcillosos blandos hasta aluviones sueltos. 

2> Estratigraffa. 

En est• infor~ación se determinaran las características, 

ori9en y espesor de los estratos significativos. 

Nota: Resulta de 9ran importancia el obt•ner el espesor y 

&u compacidad de rellenos artificiales. 

3) HidroloQla. 

Comprende el estudio de las condiciones de'° flujo del 

agua tanto superficial como subterrAnea, definiendo la 

existencia de mantos freaticos colQados. 

4) Discontinuidades. 

Consiste en una inve5ti9aciOn para definir fracturas qua 

pueden provocar fallas y bloques de rocas inestable5, 

poni•ndo espac1•l atención cuando e~1stan cavernas, tdnala•, 

etc., Que también provocan inestabilidad en el •ubsuelo. 
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w s 5 tta• 
lona P s 60 • 

o s 2.s n 

11 O.t•cc16n pcr proc..SiaJ.•nto• 
d1ncto1, •nntu1lMnt• •Jl(l

rado• •n Mtll4o• lr.dincto1, 
de nlhno1 •-U..lto1, 9'11-
rlu d• aJ.na•, 9tl•tA1 y 
oq1.1•d.ld11 

ll Po•o• • dilo 1blerto p.u 
chtend•r h e1tr1U9nf11 r 

l propled1du d1 11;11 .. terh• 
fde loma1J lel r del1nJr h profundicUd 

de dnph.nt1 

JJ En e1eo d.I eon'1der1.r11 1n 
d d111t.o de.l c1.a11nto llfl 
incre11ento neto d• pre116n 
Myor di 1 t/•I, •1 valor 
n~nd1&i det..rl justUi• 
c1n1 • partir de 101 1'e1ul
t.1do1 de lu prue• da i.bo
n~ o de ~ ruU11dl1 

11 In•i-ecc16n 1u¡•rficld det•
Uad.I d .. ¡.iuh d1 lb1pl111 y 
dnpal- d1l rr•dio pan d•
tecr::l~n de nlleno• 1u1lto1 
y 9rletu 

l) Por.01 1 chio •liiel'to o aon• 
diw1 ~ra deten.1n.r la ••· 
l!'Ul9raft. )' prophdldu In• 
dlce1 de 101 .,..t1rilh1 del 

J:I 1ub1udo y daUnir 11 pro-
fde tr1ndcit5nl tuncUd.ad de d11pl1nt1 

-· 

ll Di cuo de conlidenr •n el 
dlHl\o dsl clahnto un in• 
c,.1 .. nto neto de preli6n .... 
yor d1 5 t/•• bajo 11pat.11, 
o de l t/• 1 balo c1-nt1cl6n 
1 ba11 de 1011 c-cmtlnwi, 11 
vllor r1comndf.do debst Ju•
U ficaue • put.U de lo• l'I• 
H1t1do1 de lu pru1ba1 de 
lab>ratGrio o de C6ai'Q 
U.aad.le. 

W ,._ •UUll •Clll .. 11 Nlll'\Ctl&ll 
I' ,.ri.tre .. 11-trucclt. 
D ,....., ..... _, .. ._1 .. te 

w ,, 5 t/•1 

p ,, 'º • o ,, 2.5. 

U O.t1c:c:l6n, p:ir proc-4lahnto• d1recto1, 
H1nto..l•nt1 1p:iyado1 1n .. todo• indl• 
nctae, d• nl11no1 1u1lto11 91l1rh1 de 
•in11, 9r11tu y otru Dq\Mt4.tde1 

lJ Sondeo• o po101 pnitun4o1 1 cielo 1bl1r
to p.ar• d1t1r.in1.r l• 11u1U9ntl• y 
pl'Qpledldu de 101 Mteri•lu y d•tinlr 
1.1 profundidad di dupl•nte. r.. profllfl• 
d1chd 41 le. 1•ploraci6n C'Of\ rupecto d 
nlvd de decpllntl ""' 11 .. no• 19Ull 
el 111cho en plant.a d1 la 1ube1tn1ctura 
pero ~rl abarcar todo• loa utratoa 
a11elto1 o co.prelil:llu qu• puld.tn af1c
t.1r •1 C'OllPOrtuúento de le ct .. nuc16n 
d1l 1diUcio, 

11 Jn1pecci6n 1upi1rt1ctal dlt.al11d.1 deepuh 
de 11-.pleu y dsaps.1- dll pnidl~. pua 
dstecc16n di nlllnoa eudtoa Y. ¡rlttu 

lJ Sond•o• con recvpeuc16n de au11u11 in• 
1lOra4'1 Plll det•r-aln•r 11 11u1t19u• 
tl• y propilde.411 tncUce r .. clnlc11 de 
lo• Nt1rlll11 411 1ub1uelo y difinir la 
profundld.ld de de1pl1nt1. Lo1 1ondeo1 
debsrln peniitlr obt1n1,. un psrtll U• 
t.ratl¡dfico cot1tlnvo con 11 clultlce.• 
cldn de lo• Mterhl11 1ncor,trldo1 y 1u 
contenldQ d1 •iWI• MaMe, 11 obtendrln 
INlltru ln.altlrade• d.a loa 11trato1 i¡ue 
~din •t•ct.ar 11 co.port-ilnt.o d.a 11 
ct..ntac16n. Loe 1ondeo1 d1berln 11111-
uru •n ndmsro 1utlc11nu pera verlfl .. 
c1r el 11 1ubti111lo del prldlo 11 l'icao91-
n.o o deflnir 1ua varhclonn d•ntro d1l 
in1 ut\adla4a, 

ll En cuo de c1-nuc10nu profundu, 1n
v .. u;.acl6n d.a 11 undlncl1 de 101 mvl
ai•nto.a dll 111be1111lo 411:11dio1 1 oonaau .. 
4ac16n r.,tonal 't .. tlnll.n.ac:l&n 41 lu 
ccmd1cton .. 4- pr11l6n del •tua en •1 
11olb1111lo, lncluyando 4lt1cct&n di unto• 
ecu.Ueroe coltado• erriba &el nlnl N• 
aJao d. HC.YICJ&ft, 

iabla Vll Requisitos m1nimo!I P•r• l• inv••tittt•cidn 

del subsuelo 
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111 s s ti•' 

" s 'º • 
D S 2.S • 

1J ln•pac:c16n •ur-.rttcbl dtit• .. 
U1.ia ~ra d1tac:c16n d• r•· 
U11\01 •ialto• )' vri•ta• 

i1 Poro• a chlo abbrt.Q co.t• 
pleMt1t.ado1 con uplQUci6n 
.... ftOfundt. para ~Ot-.111..ll' 
h Ht:ntiqufh. y propJ.llda• 
dH 41 lo• .. U.ti.-lH )' d•• 
ttnh' la prOflll'ldi~d d• du• 
phnu 

JI tn c1•0 d• con1ider•u• en 
•l di .. fio d-1 d•hnto .:.n tn
t#-nto ntto da pn06n u
Y"JC di 4 t/11 1 ~'º upau1, 
o 4"' t.S t/• 1 b4jo c~nta• 
c1on•• • k>A•• d .. lou cont:J.
nua, •l Y•lor r1C'CMn~do 

ósbsrl ju1U.Ucu•• a partir 
de loa rnu.lt.ado• ~· la• 
pru•~• d1 bhon~io o c .... 
po ru11ud ... 

~-u. .... 111-4,111i1tJaHt~vr• 
P'rt.ln 6' la ~dlll«it. 
pHh-41d44CllldoltJl"'U 

w ) 5 ti•' 

p ) 'º Ja 

D > 2.5 a 

l) ll'ltlpacc:16n •"""'fichl du.aU14I para 
dltaceiM da nU•flO• 1ulltoa y 9rht..1 

21 ~o• pan. 4-t:•nllnar h .. tntlfnfla 
y propbd.1149• indic:• y •clnicH d4i lo• 
MtAirial11 }' et.finir 11 prol'W'ldidaO d1 
~•phnu. '4:.1 aond9-oa d1barln panittir 
obhner \lb p.-rfll .. tr .. ti¡rUico COl'tt• 
nuo con h cb1Uic:1c:l6n dA lo• utuh• 
1 .. 1~ntndo1 y 111 t011t1ni4o di 1qu1. 
"4&al.1, u obU:ndrln w1111tru inaltan• 
6u da t.Ddo1 101 ut.Utol q<.u1 pu..S.n 
decur al. c:aapor~•nto d. h c:t..nu .. 
c:ió.n. ~- el)l'¡dao• ~r•n c••liUt'H 1n 
110-ro 111Uci•nt1 pen verlfh:ar 14 ho• 
iaoot•n•Jd14 dal •l.lb1u..io •n 11 pudlo o 
daf1n1r 1ua v1r.1•ci011U cknt.tCJ d•J hu 
••t\ldbd.a 

ll tn t:Ho 4- cÚllMlt•cr1on•• prohnda•, !n
vuH;•ciM d.a la t.l\d•tu:11 4a 101 ...,..,1 .. 
•l•nt.01 dal •@1u1lt1 d6bl4o1 • oonlJDli'"' 
d.tc161! n9lona1 y d4t•nti111c:l6n d• lu 
condii:lonu .S. prul6n 4•l 1qv.a· an •1 
•ub•v•lo. 

T•bl• VII ( Continuacüln ) 

EL PROGRAMA DE EXPLORAC!ON COMPRElllE Ll.S SIGUIENTES 
ETAPAS: 

.a) t.evanlami•nto Geoldgieo .. Exc9J1cionalmentw •• l l•Q• a 
reali:::.:tr e&t~ tipo de ltrvant•uniento oeol69lco, Y• que con l.a 

inveatiQ•cidn preliminar se c:ubr"e pricticat•nt• e•t• punta¡ 

cuando •e tr-•te de c.im•ntaciOn de estr-ucturAli. muy itf19ort&nt•s 

e•hr lev.antamiento sora detallada en el ca•o de zon•• poca 

estudiadas., aqu! se reQistr•n m1nuc.1o•ament• l•• ber.-•nc•• y 

cavernafi. 
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Al efectuar un levantamiento geolóoico .. cont•mplaran 

los siguientes objetivosi 

a.,) 

a. z> 

Identificación de estructuras, estratiQt"'&ffa 

litologta. 

ldentif icaciOn de fenómenos Q•odlnAtatcos 
{ externos e internos ). 

Externos.- Identificación d• zona• d• alt•raclOn. 
InteMlos.- ldentificaciOn d• falla• activa• y 

tectónicas 

y 

a.1> Reconocimiento d• discontinuid•d•• talH cOMDI 

fall•s, fractura• y Junta.e, cavidades 

disoluciOn o cavernas. 

b) Exploracl6n Geofísica. 

En base a la experiencia obt9nida en la zona d• lDll&• •• 

ha demostrado que los ~étados 9tt0fleica. aplicables •n 

9eotécn1a son poco confiables para la detección d• caverna• y 

da la estratigrafía. Sin e~bar90 se ha tenido una •nor .. 

evolución en los métodos empleados, llegando a utilizar 

instrumentos cada vez •As sof isticado9. 

Los métodos empleadas en la •Kploración QllDffsica aan1 

b. U Refracción SJ'.sMica. 

11Conai11te en d•ter•inar •l tiaftlPo de arribo d• 1•• ondas 
longitudinales slemicas, Qenaradas por una peque~• eMplC19tdn 

o impacto, a geOfonos captadores que envt•n la .. Ral a un 

sism09rafo receptor; con ••ta infcrmacidn •• .calcula la 

velocidad d9 prop•Qacidn d• las ondas ( Raf. 3 >"• 
El equipo esta int•Qrado de tr•• unidades bisicas COfltOI 

el IM!canigmo generador de la onda qua puede ser un aarro 
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instrumentado con un sensor de impacto o bien un explosor, el 

conjunto .de Qeófonos captadores que emiten una señal 

eléctrica y por óltimo el sismógrafo receptor que recibe la 

ueñdl de los ~e01onos reQistrandola en papel fotoser.sible. 

~ f @kG•Ólo~ 
1 ,¡,/ I 1 

I l""r' I I V1 

l 11 ' I 
Vz >V¡ 

Vz 

b.1> E9quema del ~étodo de ReiracciOn Sísmica. 

Para delern.inar la velocidad de las ondas 

lorioitudinales, se aplica la siguiente expresión: 

donde: 
VLª Velocidad de las ondas longitudinales, •n mis 

µ a Relacidn de Poisson 

Edtn= Mddulo de elasticidad dintimico del 

con•id•rando un valor probable 

relación de Poisson, en ton/m
2 

p =Densidad del matet·ial, en ton•segz,;m~ 

•edio, 

de la 

Para el caso de las velocidades de las ondas 

tr"ilrnsversale!i, g,e aplica la liiguiente expresión1 



donde: 
VT ; Velocidad•s de l•s ondA• tr•nsvers•l&•, en 

mis. 

La demA& nomenclatur• es la misma que la anterior. 

En la 5iguiente tabla se presentan valorvs tlpicos de 

las ~elocidade• de propagación de onda longitudinales con 

casos conocidos • Tabla VIII. 

Matsrill V•loctdad, en a/• 

Suelo ll0-500 
Arcilla 1000-2100 
Are U la annon t'15-1100 
Arcilla annoH c•Mntada 1160-1210 
Limo "º Ar1na ••ca 'ºº Auna hdmeda 610-1130 
Aluvt~n 550-1000 
Aluvten ttuciarto) 100-1500 
Aluv14n profundo 1000-2l60 
O.p61tto q1ac1er 00-1700 
DWl&I 'ºº Loell Jls-•oo 
Lutita 1100-3100 
Ar•nilca 2•00 .. •000 
Marqa 1000-uoo 
Creta 1uo-1no 
cauu JOOO-S700 
Doloab 5000-6200 
Ev.por1ta noo-ssoo 
Cnntto 'ººº"""ºº On1t1 5100-1500 
E1quilto o pt1arn 2210-noo 
Roe• fqMa dtil bH ... nto noo-Hoo 

Agua ~:r.~i~~n=: ::i!:, t.ai¡Mtratura y 100-1110 

Tabla VIII. Velocid•de• de ond• lonQitudinal•• para 

diferentes materiales. 
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Al término de esta prueba sa podran detertr.1nar los 

siguiente& resultados; siendo el principal 

deter•inación de la profundidad de la roed baJo 

aluvial de exploración directa muy compleja. 

- Deducir el módulo el~stico dinAmico 

- Interpretar la estratigrafta del sitio 

objetivo la 

un estri11.to 

- Predecir la clasificación de los suelos y rocas. 

b.z) Mdlodo de Resistividad El4ctrica. 

Sirve pari11. determinar l• posición del n1v•l fre~tico y 

los posibles c•ractertsticas estratigr4fica• de un lug•r en 

base a la int•pretaci6n de las resistívldad•s apacentes de un 

medio donUe fi0 ha inducJdo un campo eléctrico. 

El equipo par• l• eJecucidn de este método •S el 

siguientes 

- Una fuente de poder 

- Un amperlmetro 

- Cuatro electrodos 

- Un voltímetro 

- Cables conductores. 
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El•c•rooo dll 
corrienlt 

Ellctrododll 
potencial 

b.2) Método de r•sist1vldad eltctrica 

< Arreglo segOn W«iner> 

Al finaliz•r e•ta prueb• obtendremo• los •iQui•nt•s 

re•ul tados: 

- Definir la estr•ti9rafta. 

- Definir la posición del nival freAtico. 

- Por correlación, cla9ificar los su•lo• y roca• d•l 

iil t io. 

Para determinar la resistividad -i>•r•nt• 

profundidad dada fie aplica la si9uient• eMpr••ión1 

donde1 

a una 

P~ s Resi~t1vidad aparente a la profundidad h, wn 

ohms·111 

h ~ Distancia entr• electrodos, en m. 

V ~Diferencia de potencial, en volts. 
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= Intensidad de corriente, en amperes. 

Se ha &laborado una rel•ción de lo~ materiales y 

resistividad cl6ctrica, mostrada en la tabla IX. 

Gr•nito 
Diorita 

O•bro 
Gnei. 
P1Hrra 
con9lomrado 

Arent•c• 
e.u .. 
ller9• 
Anno 
luelo 

Re•ht1v1d•d, en oha-• 

1 X 10' 

1 X 10" 

1 X 10 - 1.' X 101 

2 X 101 - 6 X 101 

l.h10
1 

.. '·' • 10' 
2 • 101 .. 1.l • 10• 

7 • 101 - 7 • 101 

1.1 • 10 

1 X 101 

' .. 2.2 • 101 

10 .. 1 X 10' 

Tabla IX. Resistividad de distintos tipos de roca 

y suelos 

Para determinar la posicidn del nivel freático 

oplicando este m6todo, se utiliza 

i•orresistividades ( f1g. 2.7 >. 

'º .. 
la 

" 

Distancia entre elect,-odos, en m. 

s•cción 

.. 

Figura 2.7 Sección de iliorresistiv1dades ( en ohm-m ) 
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EXPLORACION CON SONDEOS Y MUESTREOS. 

TI POS DE SONDEOS. 

Los principales tipos de sondeos que se utilizan P•ra 

una buen• eY.ploración y muestreo son: 

a) HOtodo de penetrac16n estAndar. 

b) ~étodo del cono eléctrico. 

e) Muestreo con tubo de pared delg•da. 

a.&..) Ml6todo de penetración esl4ndar. 

Loa principales objetivos de esta prueba sons abt•na~ 

en forma apro~im•da la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo en estudio, ast 

estratigrAficas d•l lugar. 

como conocer las condiciones 

En sualos pura~ente friccionantes 1 •edi•nte ••ta 

prueba, es posible conocer la compacidad de estos. En auelos 

cohesivos mediante la prueba •e puede obtener una idea 

exagerada de la resistencia a la compresión simple. 

El penetrdmetro oatAndar consiste •n un tubo de acero 

de dimensiones normalizadas de pared gruesa de media c;aii• con 

un eMtremo afilado, cuyas dimensiones aparecen en l• fiQura 

2.8 y figura 2.9 • 



Vchv"'ª uf,ri~ 

Figura 2.a Penetrometro est.t&ndar 

El penet~ómetro se hinca a 

m•rtinGte do 63.J kq < 140 libra& 

p~lQadas ) 1 contando el nóm~ro 

109rar una panetraci6n de 30 cm 

percusión utilizando 
) que cae desde 7ó cm 
de golpes necesario 

1 pie J. En la fi9ura 

un 

30 

para 

2.10 

se muestra a detalle el hincado de un penetrómetro estándar. 
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NOTAS: 

- El 1wtaio portldt ~ .. dll 31.I "'"' m ~tro k'!twkir 
potO~Y\fOt,odl l.~tttrn -~-

-S. Plf'IWf• el .o di lranoot dt PoSI tc~I 

.. Lm crilt• .n 11 A• M4n •ICI' 119"omen1e r~ 

Figura 2.9 Penetrdmetro estándar 

Figura 2.10 Prueba de penetraciOn ••t6ndar 



~ El penetrómetro estándar se hinca a 45 cm en el 

fonda de una perforación de 7.5 cm de diámetro mínimo, con 

los impactos de la masa de 6j,.5 ~<9 < 140 libras 

libre de 76 cm < ~ú pulgadas > • 
y ca1da 

Se cuenta ~l n6mero de oolpes para hincar c•da tramo 

de 15 cm. Se def \ne como resistencia a la penetración 

e9t,nddr, al n6mero N cie golpes necesar1os pura hincar el 

penetrdmetro los dos óltimos tramos de 15 cm. Cuando debido a 

la dureza del suelo no se puede penetrar los 45 cm, se define 

N por extrapolación " ( Ref. 10 ). 

Nota: En caso de que el muestreador ya no penetre y el 

nómero de 9olpes llegue 50 se deberA suspender dicha 

prueba. 

Una ve.: que se ha concluido una prueba se debe perforar 

el tramo muestreado, hasta alcanzar la profundidad a la qu~ 

se desee realizar la siguiente prueba; se recomienda un 

diAmetro de perforacídn de 10 cm .. 

las muestras alteradas obtenidas en la prueba se deberan 

depósitar en frase.os o bolsas herméticas con el propósito de 

conservar ~u contenido de agua, t•niendo cuidado de colocar 

los envases en lugar fresco y alejado de los rayos del sol; 

da esta manera serc\ posible determinar las propiadas índices 

tales como : l fmi tes de consistenc1a., resistencia al corte 

estimada y el contenido de aQua. 

La mayor importancia y utilidad 

psnetrac.ión est.indar se encuentra en 

de 

las 

la prueba de 

correlaciones 

realiz~das en el c:an.po y laboratorio en diversos suelos, pero 

dichd9 correlacionQS indicadas en la tabla y XI daban 

tomarse teniendo en cuenta que se desconoce su orden d• 

presicidn. 

En la tabla Xl se obsef""va la correlación de nómero de 

QOlpos , N, con el valor de la resistencta a la compresión 

liimpht ( qu > y ~1 respectiva a la rssistem;ia al cor·te 

t C • qui~ ) en suelos cohesivos. 
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En la Tabla X se puede estimar l• compacidad rel•tiva de 

suelos granulares. 

Nim-ro d• aolo.a Co111Dacidad r.lativa 

o-• Muy aueilta 

•-10 suelta 

10-30 M•dia 

30-SO Densa 

> 50 Muy denH 

Tabla X Correl•ción n6m•ro de 9olpes-co19p•cid•d r•l•tiv•. 

)1) 

º·" o.is-o.so o.so-1.0 1.c,...2.0 z.o-c.o "° 

Tabl• Xl Correlacidn entre N, qu y la con•istenci•. 

b.a) M6todo del cono el~clrico. 

El objetivo de esta prueba consiste 

presicidn ca~bios en la estr•tigraf (• del 

•stimar la r•aistencia •l cort• de los 

correlaciones empíricas. 

IHl defiriir con 

luo•r, •d .. '• d• 
suelos fltttdianta 

El cono elltrico con~iste en una celd• de c&rQ• con do• 

unidades sensibles de instrumentos con d•fo,-.fmatro• 

elftricos en los cuales se pueden •edir •i~ultaneam.,t• las 

fuerzas neses.arias para el hincado de la punta c&iic• y de la 

funda cilfndrica de friccidn. 

Normalmente tiene una capac1d•d. da 2 

toneladas1 siendo de 5 tonel•das para el ca•o de •u•los 

duros~ 
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En la tigura 2.11 se observa esquem~ticamente las 

caracterfsticas del penetrdmetro del cono el~ctrico. 

La seleccidn de las celdas deberA hacerse de acuerdo 

con la resistencia del suelo, para la cual sirva de apoyo la 

tabla XII. 

Corlu AA y 88 

1. Cono(60 ,1 36nwn,10.1Bcm2 > 
2. funda de fricción 

(f//; 36mm, 147 .. 02ct11
> 

3. elemento sensible 

(bronce SAE-Ml 

4.. pieza de empuj• 

5. perno de sujeción(3 120 ) 

6. cable conector a la 

tuberta EW 

7. c•ble conductor blindado 

de 8 hilos .. 

8. sello da silicdn blando 

9. roldana de bronce 

10. celda de fricción 

11. celda de punta 

12. deformimetros eléctricos. 

13. aro-sello. 

Fi9ura 2.11. Corte transversal 

del penetrdmetro eléctrico 
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suelo 

PW\ta COcJ rrtccion cr.1 Punta (Oc) rrtocten cr. > 

Ar•n•• •u•lt•• a • 
di••, turb•• y arcr 
llaa blandaa - 500 300 50 

Ar•na• den••• y ar 
cilla• duraa - 3000 '" 300 

Tabla XII C•pacidad necesaria de las celdas d•l 

p•n•tró111etro. 

El cono eléctrico se hinca en el su•lo con un ntec•niamo 

hidr,ulico con una velocid•d de hincado d• 2 c•/s•Q•• ain 

embargo para arcillas del valle de "6xico se ha adoptado 

1 cm/seg. con el propósito de tener ••Jor control d• l• 

prueba. 

Al aplicar esta prueb• nos pode•os apoy•r en las 

gráficas de las figuras ( 2.12 y 2.13) para !A cla•lficaclón 

de los suelos medi•nt• correl•cione• INtpfricas. 

Las pruebas de penetracidn cdnica son apltcAbl•• •n 

zonas donde la a&tratiQr•ffa &• conoce ••Pli..ante apr&ort y 

solamente se ha de interés información d• l•• caracterfattc•• 

d• un lugar, en e&pecff ico, pero nos pultd• •carr•ar proble•a• 

si se aplican estas pru•bas en luQ•re• que na hayan atdo 

explorado» previamente. En todos los casos que 

aplicar la prueba de penetración ••t6nd•r 

preferible • l• prueba d• cono •16ctrtco. 

JB 

••• posible 

••ra ••t• 



"e 
~ 
~ ... r-~~--j--,f-~~'--~.,.-:.+~~~.-t''--~~-t-~~---1 

1 
1 
i·~r-~_,_-i/'""""",.::...""""'"""=--~~r-=-~:.;.¡..,::::.._~-1-~~--j 

j 
. ' 
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Figura 2.12 Clasificacidn de suelos con penetrómetro 

estático < Sanglerat 

.... 

l ·~ 
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~ IO 1 
Attno 
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Rtloclón dt ltlcclcMi, f1 A1c ,1n porcentaje 

Figura 2.13 Clasificacidn de suelos con penetrdmetro 

est~tico < Schmartmann > 
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c.i) Muestreo con lubo do pared delgada. 

El objetivo del muestreo con tubo de pared delQ•d• o 

también conocido con el nombre de tubo Shelby es l• 

extracción de muestras de suelos blandos a SNi-duroa 

localizados arriba y abajo del nivel fre~tica prActica..nt• 

inalteradas; estas muestras son llevadas al laboratorio de 

donde se obtienen resultados satisf•ctorios • 

La descripción del muestreador de tubo de pared d•loada 

se puede visualizar en la figura 2.14 

Fioura 2.14. Huestreador de pared deloada 

El tubo Shelby consiat& en un tubo de acero latón, •1 

cual tiene su extremo inferior afilado, estando .,, la parte 

superior unido con la cab&za muestreadora la cual ••t• 
conectada al final de la columna de barras de perforactOn en 

lo cual se realiza el hincado d••d• la superficie. 
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Para obtener muestra de buena calidad se deben 

satisface~ las condiciones geométricas que se definen con las 

rvlaciones indicadas en Ja figura 2.15 

..rrr_: _ ....... 
Dt 0-•••••••o 
o, 01 ...... 0 .. 1 ...... 

Figura 2.15 Condiciones geométric•s 

Las relacion•s anteriores obligan las dimensiones del 

tubo Shelby a utilizar, siendo éstas las indicadas en la 

figura 2.16 

"'"" l r-----'-·------r·'-·., '"'¡'~ 
.,r~r.1¡ H 1 -.. i..i 
l u-;.... l. --l .... r 

a. o. ............. , .. 
°' °"'-"· ·~""" o.°' .... " ............ . 
• (~hQI 

.. ·-
"1...., .......... . 
L LOftt•l-4dll l•M 

.. .. 
t..,Lllftf'IW ....... t!htr_.,,_. 
le h"c•~., .. , 

Figura 2.16 Dimensiones de tubo de p~red delgada. 

El muestredor de tubo de pared delgada, para el hincado 

deberA aplic•r una velocid•d constante entre 15 y 30 cm/s en 

una lonoitud de 75 cm., dejando un espacie de 15 cm. como 
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mínimo con el propósito de alojar los azolve5 qu• pudi•ran 

haber quedado dentro del pozo. 

Las pruebas y muestreadores antes indic•dos •• h•n 

descrito en 1orma general y además de no ser las Onic•• ya 

que existen varios tipos de sondeos, p•ro ••c•P• al •lcanc• 

de esta tesis. 



En las siguientes tablas y figuras se muestran 

características propias del subsuelo, e.orno sus 

propiedade'ii mec.tnicas de la arcilla de la Ciudad de Mé::ico. 

A continuación se presenta una lista con traducciones de 

in9les a español, en orden alfabético, para comprender 

mejor las figuras que se muestran m~s adelanta. 

Clay = Arc:illa. 

Compact = Compactado. 

Compressibility =Compresibilidad. 

Depth = Profundidad. 

Fill =Relleno. 

Fine = Fino. 

Gravel s Gr•va. 

Ground = Grande. 

H!Qh = Alto. 

Lacustrine = Lacu&tre. 

Medium = Medio. 

Ratio = Relación. 

Sand = Arena. 

Settlement = hundimiento. 

Silty = SedilH!nto. 

Strain = Tensión. 

Stress = Esfuerzo. 

Undisturbed = Inalterado. 

Volcanic. = Volc~nico • 
. Void = Vacios. 



~ " ' 

l .·. . . 

Figura 2.18 Perfil Geológico l E-W l da la C...,,ca 

del Valle de ,,.Mico. 
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FiQur• 2.20 Curvas de compresibilidad de •ateriales 

finos edlicos. 

Figura 2.21 Curva& tfpicas d• consolidación de arctll• 

in•lterada, mostrAndose la consolidación 9ecund•ri•. 
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CAPlTll..O lll 
CLASlFICAClON V TIPOS DE ClMENTAClot€S PffOflM>AS 



CLASIFICACION Y TIPOS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Se entender& por Cimentacidn 'todas • aquellas 

estructuras en las que su funcidn es la transm1516n de cargas 

al suelo propiciadas estas cargas por la estructura que se 

encuentra apoyada sobre dicha cimentación. 

En función de la profundidad de desplante de la parte 

de la c1mentac1ón que queda en contacto con el suelo, se hace 

una clas1f icacidn de las cimentaciones en grupos. 

Ahtnd1endo la figura 3.1 donde se relacionan el ancho 

mtnimo de la cimentación con la profundidad de desplante se 

puede limitar los tipos de cimentaci6n en una forma general, 

fijando profundidades, anchos mln1mcs y miximos, fronteras 

arbitrarias con rectas de pendientes diferentes para cada 

tipo de ciinentaciOn. 

En base a lo anterior reconoceremos como c1ment•ciones 

superficiales a todas aquellas que tengan una profundidad de 

desplante menor de 6 metros no importando el ancho. Una vez 

que se ha excedido el ancho de mAs de 3 metros y la 

profundidad de desplante •s menor de 15 metros, se les 

considerá aan cimentaciones superficiales. 

Cuando se h• rebasado los l!mites antes indicados 

•staremos hablando de c1m•ntaciones profunda!i, estando •stas 

divididas a su vez en p1lotes cuando se tienen profundidades 

mayores de 6 metros y anchos menores de 0.80 111etros; pilas 

cuando se sobrepasa los O.SO metros de ancho y l1mit•do por 

l• recta con pendiente 12:1 (de la fi~ura 3.1 >1 y cilindros 

y cajones cuando su ancho es mayor de 3 metros, la 

profundidad de desplante mayor de b metros hast• lleg•r a la 

recta limitante con pendiente 12:1 y que pasa por el punto 3 

metros de ancho y b metros de profundidad. 
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l~H UH114 f"Cl•IUfCI U •lltol.,11110 l(HttJtDI 

• 1n .. cna.uu, 

Figur.o 3.1 

En la figur• 3.1 se muestr•n las cl••ificacian••t l•• 
líneas puntead•& marcan los lfmit•• d• l•• cimttntacion•• 

fijadas por razones constructivas o tN:ondmic••, l•• cualea 

no se examinaran. 

Este trabajo trata excluaiv• ... nte Babr• pilas y 

pilotes, que son una parte de l• cim1tntacion•• profundas y 

pretende presentar una vista g•ner•l de lo•' dif•,...nt•• 
problemas que originan en la lngeni•rfa Civil. 

En forma general las cimentaciones profunda• de •cuerdo 

a las dimensiones de sus saccidn tranav•r•al, cu•nda au 

di~metro o lado es mayor de 0.8 •etros sa enti•nd• que •• 

SI 



ur•a pi la, y pard clmen:.1or.e.;, menor·es reccnocaremos los 

P! lütt;;:S. 

~¡ p1lot.e es un eler.11?nta estructural qL1e se coloca 

dentro del subsuelo para qL1e el etectc de la fuerza que 

soporta tm la parte de arriba se reparta en una mayor masa. 

t~r·r·ea o en un estr·ato d1 terent.e a aquel que está colocada la 

cabe:?a del pilote; c.:on esto d1::>mi.-iu)en lo:; esfuerzos en el 

volu~en afE>ctado o s~ tre:n.sm1ten a otros mantos de suelo que 

puede re-:Jsl1rlos 

solic1tac1ones que 

a~l e~ pos1ble 

la oUra t.ransmit~ al 

soportar lilS 

pi lote. Esta 

def1nic1dn no limita la forma de ld secc1dn transversal ni la 

long 1 tud del p1 lote; la~ dos formas las limitan los 

de fabrtcacidn y colocucidn. 

costos 

Asl definidv el pilote, la sección transversal pu~de 

ser cualquiera, se han construido pi lotes cuadr'ados, hache, 

C?Xagonales, circulares, triangulares, octogonale~, huecos, 

r~llenos, etc.; todas estas secciones están 1lustrad•s en la 

figura 3.2; tampoco queda limitada la forma de l• sacci6n 

lon9ituu1nal, pued~n tEner poredes conver9entes, divergentes, 

paralelas, corrugadas, con ampliaci6n de base, con bulbos a 

lo alto de la secc16n, et.e.; tambi~n mostradas en la figura 

3.2. 

o 
o 

o 
o 

6 
o 

I 
o 

\11\ 11 ll ll \\ 
IOlll1,l1Jt1 • 

.......... _11,flt ........ •llCl,tfl ......... 
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El cr1ter10 de clas1f1cac1ón qu~ se sigue ~n p1l~s y 

ptloleE at1ence fund~mentalmenle a tre~ var;ables: 

- St•gOn la forma como se t.rons.tn ten l.is ;:argas al -

subsuelo. 

- Se9(1n el :i1~ter1al de fabr1c.ic16n 

- Se96n el proceso ccnstructl'IO. 

al SEGUll LA FORHA COHO SE TRAllSHITEll LAS CARGAS AL 

SUBSUELO. 

Las pilas y los pilotes son d1señados p3ra transmitir 

cargas verticales ya sea por punta a estratos resistentes o 

por fricción generada con el suelo circundante; tambián deben 

ser capaces de soportar cargd.s horizontales provocadas por 

sismos o por la propia estructura que soportan, siendo 

conveniente construirlos o hincarlos en este caso inclinados. 

1) Pilotes de punta. 

Son utilizados cuando los estratos blandos son de 

grandes espesores además de baja resistencia al esfuer=o 

cortante y de muy alta compresibilidad; estos pilotes son 

hincados hasta un estrato resistente o roca logrando así que 

las cargas de la supe!"'estructur·a CQ>, se transmitan a dicho 

estrato (fig.3.3). 
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Figura 3.3 Pilote de punta 

2> Pilas de punta. 

Apropiadas para 9Uelos blandos y compresibles en la 

superficie; teniendo como gran ventaja la posible ampliación 

de la base < acampanamiento > con lo que se logra aumentar la 

capacidad de carga 6til <Q>, (fig. 3.4). 

Fí9ura 3.4 Pilas de punta 



3) Pilas y pilotes de punla con empolramienlo. 

Es el caso en que la pila o pilote se .-potra una 

longitud <E> en un estrato resistente para lograr obt•n•r una 

mayor capacidad de carga. 

En base a la experienci• se ha establ•cido qu• de cuatro 

a diez veces la dimensión horizontal <D> del pilote es 

recomendable la longitud de empotramiento en el estrato 

resistente, quedando sujeto a variaciones provocadas por •l 

equipo de que se disponga, ademAs de la compacidad relativa 

del material de empotramiento (fig. 3.5>. 

FiQura 3.S Pilas y pilotes con a1apotra11iento 

4) Pilotes de Cricción. 

Son aplicable& cu•ndo la obra se encuentre en una zon~ 

de asentamientos regional•& importantes o bt•n cuando no 

existe un estrato resistente donde apoyar lo• pilotes • 

LoG pilotes de fricción transmiten la• c•rQ•• al suelo 

en toda su superficie lateral. Suel• usarse ••te tipo de 

pilotes para reducir asentamientos .,.. combinacldn con caJón, 

lo que se conoce como ci11entacidn parciall'lente co11pensada 

(fig. 3.6). 
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Figura 3.6 Pilotes de fricción 

Otra modalidad de los pilotes de fricción son los 

pilotes de aguja, los cuales son elementos Muy esbeltos en 

los que su diámetro varía de 8 a 15 cm y con relación 

longitud/di~metro que varía de 100 200 en Italia se 

conocen como micropali >. 

5) Pilotes de anclaje. 

Son aplicables .., suelos arcillosos expansivos, con 

estos pilotes será posible absorber los movimientos 

estacionales qua ocurren en l• parta superficial de estos 

suelos, conocid•s como expansiones. También es posible •vitar 

buf•mienta provocado por la exc•vaci6n en suelos 

expansivos, con este tipo de pilotes. Para 

arcillosos 

un buen 

funcionamiento de estos pilotes se deberán hincar hasta 

alcanzar un estrato de suelo estable ( fig. 3.7 >. 
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Figura 3.7 Pilotes de •ncl•J• 

6) Pilas y pilotes verticales con c•rg• horizontal. 

El funcionamiento de estos pilot•s ocurre cu•ndo se 

re9istr• un sismo, el cual provoca re•cciones horizont•les •n 

los apoyos de la estructura, siendo poco eficientes par• tal 

efecto ya que es preferible los pílotas inclinados (fiQ. 

3.81. 
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7) Pilotes inclinados. 

Apropiados para recibir c•roas hcrizQOtales. Para que 

estos pilotes trabajen •4s eficientemente, se colocan en 

distintas direcciones pard abso~ber las cargas provocadas por 

la accidn sfsmica (fig. 3.9). 

Figura 3.9 Pilotes inclinados 



8) Pilotes de conlrol 

Cu•ndo se presenta el problema de fricción n•o•tiv• •n 

los pilotes, éstos quedan sujetos a un incremento de carg•, 

con lo que se rompe el equilibrio ast&tico y por consecuenci• 

los pilotes penetran en el estrato resistent• •i•tapre Y 
cuando este estrato sea una arena o un• grava >. Si ad.-'• 

consideramos el problema de consolidación d• la arcilla 

causada entre otras cosas por el bombeo de agua a que .. tA 
sujeto el suelo de la ciudad de t16>:ico; obten•mos final••nte 

un problema serio de asent•mientos de un edificio toaAndo 

el caso de un edificio >; obviamente la v•locidad d• 

penetración de los pilotes en el estrato resistente ( arena o 

grava > no ser' igual a la velocidad de consolidacidn del 

suelo por lo que el edificio en cuestidn tender6 a 
" despegarse " del suelo de la superficie. 

Con el objeto da que el edificio siga el hundimiento 

regional se crearon lo qua se conoce como pilote• de control1 

se trata de pilotes de punta que atravi•••n libr ... nte l• 

cimentación, sobre cuya cabeza se coloca un puente ( vlQu•ta 

de acero>, el cual est& unido a la lo•a d• ci•ltfltacldn de la 

estructura mediante tornillos largos d• Acero conocidos con 

el nombre de espArragos. La unidn entre 1• cab•z• d•l pilote 

y el puente se hace a base de superposiciones de ••adera. 

EsquemAticamente los pilotes de control 9on c090 •• M&e•tra 

an la siguiente f igur•. 
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Cabeza de un pilote de control. 

Se puede hacbr trabajar a los pilotes da control con la 

carga que se desee ( siempre menor a la de falla). 

Por lo que respecta a los cubos de madera, éstos tienen 

car•cterfstica~ esfuerzo-deformacidn especiales, como se 

muestra en la síouiente 9ráf ica : 

A 

s-
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De la gráfica anterior se observa que cad• cubo de 

madera ( también &e les conoce con el nombre d• fuslbl•s 

tiene un rango plástico muy amplio < de A• B ). Cu•ndo los 

cubos alcanzan su carga de falla plAstica A ) 1 entonces 

éstos transmiten una caroa fija a l• cab•z• d•l pilote, 

tendiendo a deformarse los cubos en un amplio ranQO. O• aqui 

se puede obtener el n~mero de cubos de mader• nac•s•rios 

colocados entre dos placas de acero, 6.nicAIW9f'lte dividiendo el 

valor de l• carQa que se desee tome al pilote, entre la c•rQa 

de falla plAstica del cubo de madera. 

Desde luego los cubos de m•dera deben ••r r•••plazados 

antes de llegar al punto B de la or&flca esfuarzo-defar .. cidn. 
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bl SEGUM EL MATERIAL DE FABRICACIOH. 

El .aterial de que seran hechos las pilas y pilotes 

tendra como limitante que sea mAs res1&tente que •l suelo 

que lo va a rodear, menos deformable que él y que no se 

altere en la• condiciones a que astar.1 SuJeto ¡ por lo tanto 

los pilotes pueden ser de : madera, concreto simple, concreto 

armado, concreto presfor:ado o postensado, acero, tambiln •e 
han fabricado rellenando perforaciones en sitio con arena y 

gr•va presionando al material hasta que •ea capaz de 

resistir la fuerza que se desea que soporte, estos pilotes 

generalmente se usan como estructuras pasajeras par• soportar 

elementos de apoyo no definitivos; otro material que se ha 

pensado utilizar es el pl~stico, quedando ha&ta el momento 

sin ser utilizado. 

Se de9cribiran los pilotes sagón el material de 

fabricación en orden descendente de utilización. 

tl Pilotes prefabricados d• concreto. 

Se fabrican con concreto •imple, reforz•do, presforzado 

o postensado' el tipo de cemento que se emplo•r• depender~ 

del medio en que se hincarin los pilotes. Dependiendo de la 

longitud del pilote, éste podrá ser fabricado de una sol• 

pieza o varios tramos que se unir'n soldando placas de ac•ro 

que se deJan en los extremo• de cada tramo. 

Por la facilidad con que se ligan a la superestructura y 

su durabilidad, estos pilotes han sido los de m.yor demanda, 

aunque se ti1tne dificultades de fabricación, manejo e 

hincado. 
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Z) Pilotes y pilas colados "" sitio. 

Estos tipos de pilotes son también conocid09 en el CAMPO 
de la construcción Americano como pilotes tipo Franki; 

normalmente se fabrican con concreto reforzado, utlli%ando 

concreto simple en el caso de pil•s cort•s en rwgion•• no 

sf smic:as. 

P•ra evítar la segregación y eontaminac:idn d•l concr•to, 

el colado s.e debe efectuar con una tuberfa tremi• o con 

tra~pa de elefante. 

3> Pilotes de ac~ro. 

El •anejo de •stos pilate• .. m&s •i111Pl• qu• 109 d• 

concreto, tienen la ventaj• de que se pueden •l•roar o 

recortar con facilidad y pr-esicidn, Ad•mAa de que pueden' 

atravesar estratos duros con bolees y roca alterada, pero su 

desventaja principal es la suceptibilidad • 1• corrosidn, 

aspecto importante de cuidado y• que su r1ayor utilizac:idn •s 

en el ambiente •arino. 

Los pilotes d• acero se puden utiliz•r co•o tubas d• 

acero hueco a rellenar.e con concreta, l•• aec:cton•• 

estructurales pueden ser li9eras o p•s•da•, dependiendo d• la 

carga que deber4n tr•ns•itir. 

4) Pilotes atxtos de concreto y acero. 

Normalmente este ttpo de pilotes ••utilizan poco.., la 

práctica profesional. Consist1tn en pilotea de concr•ta 

prote9idos en la punta con acero en el ftKlm9nta de hincarlo•. 

5) Pilotes de .. dera. 

Co•unmttnt• se utiliz•n .,., la cinutnt•cidn d• mfttb•rc•d•r011 

pequeños y estructur•s provisional••· Las pilot .. d• conc,..to 

han desplazada • los pilot•w d• ••d•ra por su 9ran tecnol09f• 
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avanzada y des~rrollo en la in9eniería civil. 

La dqsventaja de los pilotes de madera es su corta 

duracidn, causada por la variaci6n del nivel fre.it1co. 

e) SEGUN SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

SegGn el proc•dimiento 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 
disminucidn en la resistencia al 

suelos blando& provoca 

corte por el re111oldeo 

inducido; en caMbio en suelos granulares resulta favorable el 

desplazamiento del suelo ya que se produce un au~ento en la 

compacidad relativa. 

1) Con desplazalRient.o. 

1.1) Pilotes hincados a percusidn. 

Consiste en hincar los pilotes con ayuda de un martillo 

de i~p•cta¡ se deben considerar los siguient•s factores: 

- El peso y energía del martillo 

- La masa y longitud del pilote 

- El tipo de suelo 

Este es uno de lo& procedimientos m•a usados en •l ca•po 

de las cimentaciones profundas. 

El mecanismo de hincado se muestr• en l• figura 3.10 y 

3.11, donde se observ• que el hincado ae puede realiz•r en 

posicidn tanto vertical ca.o inclinada. 
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Fiou~a 3 .. 10 Pilote hincado vertical 

Figura 3 .. 11 Pilote hincada inclinado 

1.2) Pilot.os hinc:~dos a presidn. 

El hincado se realiz• a presión utiliz•ndo un sist••• 

hidra6lico. 

Eetos pilot•s ~e f•brican en trant0s d• ••c:c:idn 
cilíndrica de t.5 metros de l•rgo y son de c:on'creta .. El 

pilote ti&ne un hueco en la parte c•ntral donde ae aloJ• un 

cable de acero, además de tener la punt• cdnic•. 

Cuando se ha alcanz•do la presión proyec:t•da ~• tens• el 
cable central y se rellena el hueco con concreto. 
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Este método es aplicable en recimentaciones, ya que 

tiene la yentaja que la reacción que se provoca en el sistema 

de carga es contrarrestada por el peso de la estructura, lo 

que hace que ocupe un espacio vertical reducido (fig. 3.12>. 

Cuando se hinquen los pi lotes, mediante presión, se 

recomienda que se tomen las medidas de 

supervisión necesarias. 

precaución 

Figura 3.12 Pilote hincado a presión 

1.3) Pilotes hincados con vibracidn. 

y 

Este método de hincado sa emplea en suelo• Qranulares, 

donde consiste en provocar movimiento al pilote con un 

vibrador pesado. 

Ta~bifn es utilizado 6ste m6todo para la extraccidn de 

pilotes desviados, o en su caso, en cimentacion•s antiguas. 

El mecanismo con que funciona éste m6tcdc •s • base de 

contrapesos rotatorios excéntricos en fase y por una carga 

est~tica , donde el pilote pen•tra por las vibraciones y peso 

del conjunto pilote-vibrador-lastre. 

Es importante tener cuidado de que l•s vibraciones que 
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produzca el sistema no ocasionen daño • ci1nttntaciones 

aledañas al alcanzar la misma rezonancia de la astructur•· 

El mecanismo de éste método se visualiza en l• fi;ur• 

3.13. 

Figura 3.13 Pilote hincado con vtbracidn 

2) Con poco desplaza.tonto. 

2.1) Pilotes hincados en una perforación prevta. 

Los pilotas •encion•dos •nteriorm.nta 

considerar pilotes con poco daspl•z••i•nto ai 

hincarlos se realiza una perforación (fiQ. 3.14). 

•• pu9den 

ant•• d• 

Para estabilizar el suelo qu• circund• la p•rfor•cidn •• 

puede utilizar el matari•l producto da l• perforacidn •i•11Pre 

y cuando sea un suelo •rcilloso y •• l• a;re;ue un poco de 

•gua, o bién con lodo bentonftica. 
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Fi9ur• 3.14 Perforación previa al hincado 

Este método se debe utilizar cuando: 

- El nO~ero de pilotes que se requiere hincar sea tan 

grande que pueda lleQ•r a provocar bufamíento en el terreno, 

y como consecuenci• adicional el arrastr• de pilotea, 

hincados de ante~•no. 

- El hincado se dificulte al tenar que atravesar 

astratos duros que puede provocar daño estructural al pilote. 

Los pilotes hinc•dos sin perforación produzc•n 

deformaciones que disminuyan la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo. 

2. 2) Pilotes hincados con chifldn. 

La técnica consiste en inyectar agua a presión por medio 

de un chifldn conectado en la punta del pilote, de 6sta forma 

se erosiona y transporta a la superficie una parte de arena, 

disminuyendo el volumen de 5uelo desplazado durante el 

hincado < dste procedimiento se aplica sólo en arenas >, en 

combinacidn con el chiflón se utiliza un martillo d un 

vibrador para el hincado del pilote el cual debe operar 
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cuando el chífl6n se ha deJado de utilizar. Para 1acilitar la 

extracción del agua se aconseja a9regar aire a presión. 

El mecanismo se Vi5ualiza en la figura 3.1~ y 3.16. 

Figura 3.15 Pilot• hincado con chiflón 

IU...CIOM 

•I Pilote con chtt16n 
1nl.er1or 

bl Pilote con chiflo n•• lat•nlH -

Fi9ura 3.16 Pilotes con chifldn.., la punta 



~.3) Piloles do 'rea lransversal pequefla. 

Se refierv al caso de perfiles de acero, éstos pilotes 

pueden c•er en el caso de desplazamiento cuando por falta de 

control se forme un tapdn de suelo prOximo a la punta entre 

los patines, que baja en conjunto con el pilote. 

3) Sin desplazanliento. 

3.1> Pilas y pilotes lipo Franki. 

Sa clasifican da esta forma porque la perforación que se 

realiza es rellenada con concreto. 

Este método aSta siendo mAs utilizado en la actualidad 

debido a lafi ventajas que se ofrecen y que ser•n de•crit•s 

m4s adelante. 



CAPITULO lV 
COlof>ORTAMlENTO DE ClMENTAClOtES PROfUl)AS 



COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Caraclerislicas d•l SisJbO ocurrido el dia 19 

de Seplielllbre de 1085 en la Ciudad dP. Máxico. 

Este 5ismo tuvo caracter!st1cas particulares que lo 

hicieron muy diferente-:;; a lo• ocurridos anteriormente en la 

Ciudad d• México. Las caractet"{sticas del sismo 

si9uientes: 

'fueron las 

- Una duración mayor a dos minutos nunc• antes 

registrada 

- A6n cuando el epicentro se encontraba a 300 km de 

distancia, el sismo tuvo una intensid•d muy alta 

en ciertos luo•res del Valle de México. 

- Alcanzó una magnitud de 8.1 en la escala de 

Richter resultando ser a~casivamente alta, la que 

supe~ las previsiones sls•icas establecidas en 

el reglam.nto de construcciones para el Distrito 

Fttderal de 1q7b. 

- Su espectro de frecuencias se caracterízd por su 

Qran contenido de frecuencias baJas desde el 

origen <epicentro >, con perfodo dominante de 

dos segundos. 

" Si el período de vibración del terreno firme coincide 

con el periodo natural de vibración del depósito de arcilla 

bl•nda, se presenta una maQnifícación de la aceleración de 

las ondas sfsmicas¡ es decir, la aceleración tiene un cierto 

valor en el terreno firme, paro en la superficie del suelo 

blando, al pasar las ondas a través de 61, la aceleración 

puede ser varías veces eayor que en el suelo firme. Se dice 

entonces que hay una amplificación O magníficaciOn de la 

aceler•cídn, o que, bajo cierta condiciones, el suelo blando 

entra en resonancia. 

Es obvio que la ma9niticacidn de las ond~s slsmicas en 

un suele blando tiene un efecto muy negativo sobre las 
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construcciones estAn apoyadas en él, ya que •e ven •UJet•s • 

aceleraciones en general muy altas.• < Raf. 7 ). 

Trat~ndose de cimentacioneg a base de pilote• de punta, 

éstos toman el momento y l• fuerza cortante stsmicos que •• 

generan en su cabeza y a lo largo de toda su lon9itud, por lo 

cual se deber& pon•r mucho cuidado en el diseño de ••tos 

pilotes. 

Cuando l• ci~entaciOn utiliza pilotes de friccidn, estos 

no deber"1 tomar los incrementos de carea slsmicoa, Y• que •l 

sismo oca9iona un aumento en l• presidn d• poro con lo qua •• 

disminuye la resistencia •l corte de la arcill•1 en este ca•o 

los efectos que provoca al sismo se to•an con un cajón de 

cintentacidn. < Se aplica un factor de se9uridad iQu•l • 1 con 

el objeto de que l• estructur• na prea911te hundi•i•ntos 

mayorés al r1t9ional >. 

Co11portalftienlo : 

En la cuenca del Valle de 116xico el de 

cimentaciones presenta serias dificult•d•• y probl .. Atic•• 

superiores en comparacidn con otras ciudades. 

Los factores a cosiderar son 105 siQUiantes1 

1> La intensidad y el periodo de ocurrencia d• las 

si!itADS que se presentan en la ciudad de "6xico. 

2> La alta compre6ibilid•d de •rcillas qu• li•ita las 

presiones aplicada& al suelo para no provocar A59flta~imnt~ 

exc•sivos. 

3> Una resistencia al ••fuerzo cort&nt• baJa ( del ord•n 

d• 2 a 4 ton/m2 > de la arcilla. 

4> En el caso de las cimentaciones con pilotes de punta 

con~ider•r el hundimiento reQional qu• tra• como 

consecuencia la emmr5ídn de l•• .. tructur••• ad••'• d• la 

consecuente sobrecar;a en los pilot .. a cau•• d• la friccidn 

negativa. 

Por las condici~es ant•riores y dep•ndiendo d•l tipa d• 



edificación se puede optar por diferentes tipos de 

cimentaci~nes, como la &eñaladas en la f19ur• 4.1. 

Para tener una meJor idea del comportamiento de pilotes 

se deberA estudi•r la interacción entre suelo-pilote; por lo 

tanto se señalarin los factores principales que 

definir el comportamiento de un pilote. 

- Las di•ensiones del pilote. 

- Los diferentes tipos de co.rc;ias. 

podr.in 

- Las propiedades de los suelos, así como su 

estra ti f icac.1ón. 

- Los modos o ,..todos de inst•lacidn del pilote. 

Conviene mencionar una clasificacidn comparativa de los 

diferentes tipos d• ci~•ntaciones mAs usados en la prActica, 

en lo qu~ se refiere a dimensiones; antas de d•scribir cada 

uno d• los factores para definir el comportamiento del 

pilote. 

Podemo9 observar las diferencias entre todos ellos, en 

la figura 4.2; dond• se pueda observar que la diferencia 

principal entre cad• tipo d• cimentación, es el porcentAje de 

c&r9a que c•da vez ha sido mAs •lto, transmitiéndose por la 

fricción lateral de los diferentes elemento& de la 

ci~entacidn ( sueles heterugfneos >. 



+l ~-,_¡;:;="' ~ ~" ZO.&TU LOU Ot Cl•UITACIC)llj 

m -· ~-= 

_,. "LOTU OC P\.lllT.& ._J:·9:."':::J.tf/.i:-1W1$ 
f ,_. ~ILOTll OC ,fllCCI<* 

fttl.OTU 0[ l'UlfTA 
l"flllCTllAl!ITt 

·.• 
ll'tt.OTC OC COllTltO(. PILOTU hHILAUOOI 

Figura 4.1 Tipos de cimentacidn empl••dos en l• zan• 

lacustre de la Ciud•d d• M6xico. 
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F1gut•a 4. 2 Tipos de cimentaciones. Distribución de la 

fricción lateral ( Pa > y de la resistencia por punta (Pp> a 

aJ zapata aislada < cero fricción lateral >; b> pilas huecas; 

e> pilot•s comunes¡d> pilotes esbeltos <usualmente hincado•>l 

eJ " pi lotes da aguja " ( puramente friccionantes ) • 

COMPOllTAMIEllTO EH CIMEKTAClONES SOBRE PILOTES DE PUNTA. 

EL comportamianto de estas cimentaciones fue 

satisf•ctorio en la •ayor(a de los casos. 

Despué& del sis.a de 1985 se observó que 

el suelo circundante 

a6enta•ientos importantes, 

a una estructura 

pero sin llegar a 

generalmente 

presentab,a 

afectar la 

estructura.Esto pudo haber sido por consecuencia de ciert• 

separacidn entre el suelo circundante y el 9rupo d• pilotes; 

y a la desaparacidn total o en parte de la fricción neQativa, 

por lo que se produjo el asentamiento del sualo al 
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encontrarse suJeto a su peso propio en forma bru•c•. 

En algunas estructuras, los pilotes peri-.etrales no 

soportaron estructuralmente las 5olicitacione• d• 

flexocompresidn provocadas por la fuerza norm•l, l• fuerza 

cortante al nivel de la cimentación y el mo111ento de volteo, 

las fallas que se locali~aron se visualizaron •n l•s cabezas 

de los piloltes; se piensa que este problema s• pudo haber 

presentado especialmente en estructuras esbeltas de 9ran 

altura (figura 4.3 ). 
~~~~~~~~~~~~~~r 

Figura 4.3 Falla en la cabeza de un pilote. 

El daAo físico que sufrieron los pilotes frente a la• 

solicitaciones sísmicas se ven incr•m9flt&da• por la e••r•idn 

de la estructura misma, por consecuencia del hW1dl•lento 

r•Qional, dejando sin confinami•nto la P•rt• suparior da los 

pilotes. 

Otro tipo d• falla ocurrido en estructura• apoyedaa 

sobra pilotes de punta fueron despla..• importantes, llegando 

en •lgunos casos a penatrar los pilotes .,, la capa dura 
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resistente donde se encontraban apoyados, o quizá se haya 

provocado.pandeo o colapso de ellos C pilotes>. 

COMPORTAIUEKTO DE CIMEKTACIONES CON PILOTES DE F~ICCION. 

En raras ocasiones se utilizan los pilotes de fricción 

como sistema principal de cimentación, ya que normdlmentv se 

US• como comple•ento de un s1stemil de cimentación 

parcialmente compensado para reducir los asentamientos, 

transmitiendo sólo una parte del peso de la ed1ficac16n hacia 

los estratos profundo•. 

En estas ciment•ciones se detiM:taron dos tipos de falla: 

Colapso del edificio por volcaaiento de 

estructuras esbeltas por ser insuficiente el 

n011tero de pilote. En el maJor de los casos se 

observaron desplomes permanentes import•ntes. 

En edificaciones pesadas el sismo del 19 de 

Septie1nbre d• 1985 pt'ovocd hundi•ientos brusco•, 

dond• se piens• que en algunos casos aunque los 

pilotes c•tuv1eron trabajando a su capacidad 

m.ixim• de carga, la presión de 

losa-suelo era important•, provocando 

hundimiento. 

contacto 

dicho 

La cap•cidad de carQa de estas cimentaciones •nte la 

il.Ccidn de un sismo, se r•duce en una proporción pequert. al 

concentrar•e los esfur~os a lo largo del perímetro de la 

cimentación por la excentricidad gener•da por el momento de 

vol tea. 
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COKPORTAKIEKTO DE TIPOS ESPECIALES DE CIMEHTACION. 

La gran mayoría de este tipo de ciment•cione• no tuvo 

un buen comport•m1ento, por ejemplo los s1st•m•s de control 

mejor conocidos como pilotes de control tuvi•ron grandes 

deformaciones en la cabez• d• los pilotes por su •Mc .. iva 

carga, ademAs de la falla de mecanismo. 

En muchos sistemas de control la fall• se debid a la 

falta de mantenímiento, adem•s de un mal control d• calidad 

constructiva, asociadas a grandes concentracion .. de car~• ., 

algunos de los pilotes. 

En cimentaciones especiales coft\Q pilotes 90trela1adoa o 

pilotes penetrante• encontra110s talftbi6n que dur&nte el siafao 

se comportaron inadecuada•ente; euchos de loa factores qu• 

contribuyeron a su mal comportamiento fueron •imilare• a lo•· 

que provocaron la fAll• en pilotes d• punta o friccidn. 

FALLAS EN CIMENTACIONES PILOTEADAS. 

Estas fallas son estudiad•• como consecuenci• del •temo 

del 19 de Septiembre ccurrtdo en la Ciudad d• Hfxico, dich•• 

f•llas estan asociadas al comportamiento del su.bsuelo dur•nt• 

la solicitacidn sísmica IHl la superficie del suelo, •dlMliw 
asociad•s a las c•racterlstic•s propi•s del di••~ de la 

cimentación. 

En edificios con ci.-entaciones no compenaad•• o ••e•••• 
en la compensación, con pilotes de friccidn, se tuvieron 

fallas en forma de hundimiento instA11tAn•o1 debido • que los 

pilotes trabajaban en condiciones est¡ticas, en inferior con 

fricción positiva, ~ientras que •n la part• superior 

trabajaban con friccidn ne9ativa. Esto se observa claramente 

en la fi9ura 4.4. 
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Figura 4.4 Hundimiento súbito de cimentación con 

pilotes de fricción no compensada. 

Debido al fendmeno de hundimiento regional se presentó 

este tipo de falla donde la estructura de la cimentación se 

separó de la superficie del suelo, provocando hundimiento 

instant&neo de ld superestructura porque los pilote• de 

fricción disminuyeron su c•pacidad 

solicitación stsmica. 

de l;o 

Otro caso de falla de cimentaciones piloteadas •s el 

de cimentaciones apoyadas en un estrato resistente ( pilotes 

de punt~ ) • Las fallas se debi•ron a que la fricción . 
negativa en el pilote causada por el hundimiento regional 

se adicionó al peso total del edificio en la punta del pilote 

provocando dicha falla; se puede observar claramente •n la 

figur;o 4.S. 
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Figura 4.5 FleMidn d• pilot•s por la a.ccidn gfsmica En 
el 11Ube.uelo. 

En la fi9ura anterior se puede obs•rvar que son forzado• 

los pilot•s en sentido horizontal por ondaa •l•micas 

produciendo una fle~i6n, adem¡s da que en edificios altos •1 

~omento de volteo provoco un aumento de carea aMial sf .. ica 

en los pilotes lim1.trofes 1 haci6ndoles trabajar tfli• a 

cortan ta y fleMo-ccwnpresidn. La.• fallas comunrn91lte 

encontradas fueron rotura del propio pilota a •n au caso~ 

penetraCidn de la punta del pilot• en •l ••trato d• apoya' 

e~tas fallas provocaron al desplome de varias edificio•. 

Fallas en pilotes de con~rol. 

Los pilotes da control dan resultados satisfactorio• 

como: 

- Permitir al edificio iQU•l•r su v•locidad d• 

asentamiento con el suelo, manteniendo al edlflclo v•rtical 

11 



(•ploma). 

S. evita que el edificio participe en la 

con~olidación del su~lo par la sobrecaroa que gener•a ~l 

~ismo. 

UnA falla encontr•da en los pilote~ de control, y adem•s 

común, es que en muchos de ellos ya no habta el u fusible de 

aeguridAd " 1 entendiéndose por esto una celda deform•ble 

hecha de madera <cubas de madera ), llegando al colapso 

del mecanis•o de control, esto se debid en gran parte a la 

falta de mantenimiento y •1 volteo del cabezal, que son los 

grandes enemigos de los pilotes de control. 

1) Las c3usas del volteo son t 

1.1 En condicion•e estáticas 

a) Un& de las tres fuerzas que actGan en los anclajes 

tradicionales tipo " araña • que imponen a los tornillos, no 

es copl•n•r. 

b) La madera utilizada no es homo9ánea provocando 

anticipadamvnte la deformación ( fallas muy encontradas en 

lo• •lecaentos ~~s dfbiles >. 

1.2) BaJo condiciones din&mícas 

a> La gran v•riedad de aovimientos en el cabezal, 

~lempre y cuando han sida anclajes fijos a la cimentación; 

quedando volteados en cualquier d1reccidn de•pués de l• 

solícitacidn sfamica. 

e) Efectos por la falta de mantenilliento. 

•> Por la gran corrosión encontrada en los anclajes y en 

tornillos provocando desprendi•iento del puente. 

b) Por la sobrecarga en el con Junto 
edificio-control-pilote-estrato de apoyo lo que provoca que 

•1 flujo Pl6stico de la m.Adera se consuma. 



COllPORTAIUEKTO DE CIMEKTACIONES PARCIALICEKTE COICPEllSADAS 

CON PILOTES DE FRICCION. 

Este tipo de cimentaciones tuvi•ron un Ml 

coaporta•iento durante los sismos de Septi•~br• d• 1~ por 

las sigui90tes causas 

a> El p•ríodo de vibrac1dn del •uelo quedó cercano al 

período natural del edificio por los baJoa ~ddulo• de 

ri9ide~, adeniás de estratos drcillosos de et1peaor aayor de 

2S m. 

b) Los factores de seguridad que se u•aron para la 

cimentación menores a los e9pecificados. 

e> La disminución de la capacidad 

resistencia al esfuerzo cortante por la 
d• c•rQ• 

eKi•t•ncla 

presiones de poro durante la solicitación sf .. ica. 

y la 

de 

d> Por los momentos da volteo que provoc~ron fallas an 

dicha ciraentacidn por" la compr"9si6n a tensi6n, ad-•• de ••r 

tan angostas. 

e> Por falta de separación adacuada entre ltdificiot1 

colindantes sufrieron imp•ctos entre ellos1 atr• c•uaa •• el 
giro de la ci•entación provocado por la deforaacidn del 

subsuelo ante la •ccidn s!tw1ica, qu• en muchos caso• no •• 
consideró fsto para el diseño de l•• estructura• y que 

llegar a incrententar su periodo de vibración. 

f) L• dismtnucidn de la r••i•tenci• de l•• 

puede 

de 

la Ciudad d• México por los const•nt•• ciclos d• car;• y

descar;a, advmis de incr•mentar las defo,..acton ... 

~) Por las ondas sls~ic•• qua superaron a la reaietencta 

del esfuerzo admisible del &ubsuelo, ap•r•ciendo en Arttaa •in 
conc.ntracidn de car9a ( calles o t•rrenos baldloa ) grietas. 
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CASOS PARTIC\Jl..ARES DE FALLAS PROVOCADAS POR EL SISMO EN 

CINElfTACIONES PROl'\lllDAS EN LA CIUDAD DE "EXICO. 

S. hace •nfasis en las fallas ocurridas provocadas por 

errores tAcnicos, p•ra que no se siqan cometiendo los mismos 

errores ttn el futuro. 

Pilot.e-s de punta. 

Tom•ntas el caso de un conjunto de edificios que se 

encuentra ubicado fil la delegación Coyoacan, al sur da la 

Ciudad en el Ex-ejido de Tepetlapa, es un conJunto 

habitacional de 8 torres de 17 niveles, sobre la zona del 

La~o. 

La cimentacidn consta de 

desplantados a 35m de profundidad 

128 pi lotes de punta 

Para contrarrest•r la 

friccidn negativa se usaron pilotes de sección var•iable. 

En el proceso constructivo se hizo una perforación 

previa para el hincado de pilotes y no se tomaron medidas 

para la holgura de relleno. 
Este edificio presentaba emergimiento antes del 

sismo, debido al hundimiento regional <de 30 a 50 cm>, por 

lo que las trabes de cimentación y la parte superior de los 

pilotes ya no se encontraban confinados, siendo ahí donde se 

registrd la falla. 

Despu6s del sís~o se encontraron 17 pilotes en una aola 

torre fallados por sobrecarga de compresión. 

Adem&s no se cumplid con las especificacíone• para la 

separacidn de estribos. 

•• 



Pilolos de punta penelrante. 

Este edificio se encuentra en el centro de la Ciudad, •• 

de oficinas, tiene 20 nivel•• y 4 sótanos. 

La ci•entaciOn realizada es a base de 202 pilotes de 

punta penetrante apoyados en la capa dura a una profundidad 

de 32 •· 

Los sótanos fueron construidos a desnivel, lo que 

provocd qu• la cimentación se construyera a difer9r1tes 

profundidades de desplant•, ade~is que los Olti90tl pisos 

fueron hechos para estacionamiento. En la f iQura 4.ó •• 

observa un corte del edificio en cuestión. 

La mayor parte del edificio quedó apoyada en una 
cimentación tipo cajón, el resto quedo apoyada 9" una losa de 

cimentación y trabes hacia abajo, fue en esta dltiaa donde se 

oriQinO la falla de la losa de ci1NPntaci6n, la cual ... r'"Qid" 

120 cm, ade~•s se observd que el acero de refuerzo de las 

contratrabes no e~taba bién liQado con la losa 

La causa por la que •• con5tniyeron dos tipos diferentes 

de cimentacidn fue por problemas de construccidn. 

Cabe señalar que dicha falla es por cortante, la cual 

ocurre en lllUY raras ocaciones. 

Pilotes de rr1cci6n. 

a) Es el caso de un edificio ubicado en la zana sur 

central de la Ciudad, cerca de Salto del AQua' e• un edificio 

de oficinas de 22 nivele• • base de 87 pilote• de frlcci6n

apoyados d••PU•• de la capa dura. 

En et proce•o constructivo •e hizo un• perforacldn 

previa para el hincado de pilotes que •on de eeccl6n 

variable. 

Despufs del sismo sufrid orandes hundi•i•ntos < ~ cm 

en una esquina del edificio. 

La ci~entaci6n •• ca11pone en la pa~t• c90tral por 

cajone5, y en las orillas la losa d• apoyo pasa por enc1 .. de 

las contratrabes, produciendo•• en esta zona una falla 
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por pandeo de la losa; cabe señalar que el acero de refuerzo 

de las tr~bes estaba bién li9ado como se muestra en la 

siguiente f igur•. 

.<á~ cé-fa/3 <:>? /:2~ 
e/,,,- ~~r~o-? 
.v'tv. -"3,~ 

CORTE EN CIMENTACION 

Figura Falla por cortante en pilote5 de fricción 
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b) Ahora tratamos el caso de un edificio de oficinas 

ubicado en la zona del Lago al oriente de la Ciudad, de 12 

niveles con sótano, su cimentación es base de pilotes 

entrelazados; 162 pi lotes tipo A ( de friccion ) de 35 m. y 

62 pilotes tipo 8 de 35 m. apoyados en la primera capa dura, 

que se encuentra a 40 m • 

Después del sismo el edificio sufrió un asentamiento 

considerable ( 80 cm ) hacia la fachada; en el sentido largo 

del edificio pregenta un quiebre hacia el centro. Sin embar90 

en la cabeza de los pilotes no se encontró ningún daño. 

Pilotes de control. 

Oespu's del sismo Muchos edificios fueron dañado9 por 

tener este tipo de cimentacidn, como hospitales, conjuntos 

habitacionales, centrales telefónicas, etc; donde se demostrd 

al falso concepto para determinar el ndmero de pilotes de 

control paril soportar unlli estructura. 

La mayoría de los cabezales metAlicos de los pilotes de 

control no resistieron la sobrecar9a con el sismo, quedando 

destruidos completamente. 

PANORAMA GENERAL DE FALLAS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS 
DURAN'lE EL SISMO. 

En general la zona de daños quedó ubicada •l orient• de 

l• Ciudad de Hdxico; esto ge debid a la falta de 

construcciones altas y en otras zonas se debid a las 

caracterfsticas del subsuelo. 

Las cimentacione& falladas ocurrieron todas dentro de la 

zona del Lago y en la zona delimitada con linea punteada •n 

la fi9ura 4.7, denominada zona de daños. 

Aproximadamente fueron 25 los edificios 

sistema de cimentación a base de pilotes 

que con un 

de fricción 

sufrieron hundimientos bruscos, lle9ando a ser •n muchos 
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casas de i;¡ran ma9rli tud. Los r.undieientos fueron cansecuenc ta 

de la falla por capacidad de carga de los pl lotes, asC como 

tambiln de lilS losas de cimentación. 

Los edificios i\poyados sobre pilotes de punl;a obser-varon 

un mejor comportamiento en comparación con los edific1os 

t ioura '1. 7 Zona de daños 

Zona dr Caños 
1 
) 

apoyados sobre pilotes de fricción; poco~ ed111c1os apoyados 

en p1lotos de punta tu1,1Jeron problemas menor-es du,...ante el 

sísn:c del 19 de Septiembre de l965. 
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COHPORTAMI ENTO DI NAMI CO DE LA ARCILLA, 

La amplitud de las ondas sfsmic•s se amplif ic•ron d.Oido 

al comportamiento de la arcilla, la cu•l fue estudiad•· 

obteni~ndose los siguientes resultados r 

- Se comprobó una respuesta esencialment• •lA•tica, 

sin embargo para deformaciones mayores d• 0.4X el 

comportamiento de la arcilla tu• inel.t:stico 

deformaciones permanentes. 

Las deform•ciones indicad•• 

aumentan a medida que crecen los asfu•rzos 

~•n•rando 

cortantes 

sostenido y cfclico y el nOmero de ciclos, ade~A• en la 

medida en que •• va reduciendo la resistRncia al esfuerzo 

cortante del suelo. 

- Se registraron bajos amortiQuamientoa, del orden' 

de 4 a 87. • 

Durante el sistt0 se combinaron los efectos del peso 

propio de los edificios que ejercían esfu•rzcs ••tAticos 

altos, y l• baja resistencia de l• •rcill•, Q•n•r•nd09• 

esfuerzos cortantes clclicos Adicional•• qu• provoc•ron 

deformaciones permanentes, estas d•form•cion•• •• 

visualizaron c090 desplomes y hundimi.ntos de los edificia. 

C sólo en el caso de edificios •poyados •n pilot•• de 

fricción >. 
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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 cabeza de un pilote. 
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CAPITULO V 
ANALISIS V DISERO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS 



!HTROOUCC!ON 

Cuando los esfuer2os inducidos por solicit•cion•• a l• 

que está sometida una estructura son de mayor m•onitud que 1• 

capacidad de soporte de los estr&tos superflci•l•s, •• 

recomendable una cimentacidn profunda; los mdtodo• de dise~a 

de pilas y pilotes son los mismos. 

Generalmente los pilote se diseñan por grupo• y •n muy 

poc:.a.s ocasiones como elementos aislados~ La capacid&d de 

grupos de pilotes ha sido un tema muy controvertido. 

No hay un método o una teor(a racional p•ra podar 

calcular la capacidad de grupos de pilotes; por l• ~al• 

información de campo no hay una definición de fall• aplic•ble 

a dichos 9rupos de pi lotes- " La propuesta prttsent•da por 

Ter-;:a9hi y Peck <19ó7> sobre falla de conjunto •s por d•m's· 

conoc1da; supone que un grupo de pilotes 1•llar4 como wn 

bloque formado por los pi lotes y por el lluttlo que lee 

circunda y que la capacidad de carga de la base d•l bloqufi! 

cons1de1·ado como zapata, m~s la resistencia por friccidn da 

los lados del bloque, debe ser mayor que l& car;• total 

aplicada al bloque. Esto puede considerarse stmpl•m•nt• como 

una regla prActica. u <Ref. 6l. 

La selección de los elementos con•tructtvas quw •••n 

compatíbles con las propiedad•s mec&nicas de lo• dif•r•nt•• 
estratos de suelo y rocas del lu9ar, ~•rcarAn el inicio de lo 

que es el an&lisis de un• cimentacidn profunda. A pa~tir de. 

este analisis se defínír4 la profundidAd de dasplante de la 

cimentación as! como el dimensionamiento de l•• pil•• o 

pilotes, adem.ls, de rec:omend•r la• 
constructivos mis apropiados y pr••uponvr su co19porta.iento 
de la cimentacidn. 

Los po~ibles er~o~es que se puede tener •1 diseñar un• 

ciment•c16n son los si9uientes1 

l> Una consider•cidn incorrect• d• la" 
asentamiento~ diferenciales de l• estructu~a. 



2) Las condiciones del suelo no son las supuestas 

en el diseño. 

3) La carQa no es la supuesta. 

4> La teor(a para el diseño no es del todo precisa. 

5) El control de la construcci6n no es del todo 

satisfactorio, que en un momento dado puede 

hacer variar las condiciones previstas 

anteriormente. 

El diseño se divide en dos partes: considerando por un 

lado el diseño 9eotécnico y por otro lado el diseño 

estructural. El diseño geotécnico establece la capacidad de 

carga del suelo y el análisis de asentamientos. 

D!SERO GEOTECN!CO 

El diseño de toda cimentaci6n debe cumplir con los 

siQuientes requisitos: 

a> La superestructura no debe tener •sentamientos 

mayores a los per~isibles. 

b) Considerar un factor de seguridad contra falla 

6ltima. 
Las dimensiones de la cimentaci6n estar~n sujetas a 

cualquiera de los requisitos anteriores, por lo que se debe 

••timar al asentamiento propio de la cimentaci6n, ad•mis de 

la capacidad de carga. 

En cimentaciones apoyadas en estratos arcillosos de alta 

compresibilidad predomina el asentamiento, por lo cual el 

diseño e5t' sujeto sdlo al •sentamiento de la ci•ent•cidn 

en camb10, en arenas densa o mediana el asentamiento no es el 

princip•l factor que interviene en la cimentac16n si no la 

capacidad de carga de dicha cimentaci6n, la que a su vez 

depende de la res1stenci• al corte del suelo y del ~ec•nismc 

de transferencia de carga al elemento de cimentaci6n-suelo. 
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Se deben tener conocimientos adecuado• de lo• procesos 
constructivos, adem~s de la transmisidn d• car9a « lo 

di1erentes tipos de pilotes o pilas para un buén diseño. 

Las etapas de trabajo del diseño geot,cnico da un• 

cimentación profunda son: 

1> Investigación Geotécnica <CAp!tulo II> 
2> Selección del equipo de construcci&n y del tipo 

del elemento a usar (piloteó pil• ). 
3) Anteproyectar la longitud y capacid•d d• c&rQ• 

de los pilotes. 

4) Comprobar las etapas 2 y 3 en base • dato• 

recabados de pruebas de carga tanto ast,tic•• 
como din.Ímicas. 

A continuacidn se 

mencionadas : 

da;cribir.in 

Inntsligaci&n Geol~cnica. 

ln antes 

Consiste en estudios de l•bcratorio y pruebas de 

exploracidn del subsuelo para determinar 1•• propiedad•• 

mec¡nicas o (ndice que intervienen en la determinaci6n de lA 

c•pacidad de c•rga de la cim.ntacidn profunda, edeM'• del 
asentamiento da ésta. 

De acuerdo a la exp•rienci• se ha utiliz•do un •6todc 
r&pido y eficient• como •s •l pen•tr&o.tro dinl•ico, -i>llcada 

en suelos 9r•nularea1 en c••bio el penetrd .. tro ••t•tica, •• 
utiliza en sueles finoa, obteni4ndas• buenos rw.ult•dOll. 

Por •l híncado d• pilotes se •odifican loe .. fu•~za• 

inicial••, las propieded•• de defor&acidn del su•la y l• 
resistenci• •l corte; por lo que se deb• tener cÚid•do en el 
an~lisis ( Capitulo 11 ). 
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Selección del equipo de construcción y del lipo de 

elemento a usar. 

Para seleccionar un elemento adecuado para una 

címentac1dn profunda se basar~ el ingeniero proyectista en 

estudios de diferentes condiciones b&sic.:n.de la mec~nica de 

suelos; adem's del equipo d1sponíble y restr1cc1ones propias 

del sítio que condicionan el uso del equipo. 

Anteproyecto de longitud y capacidad do carqa de los 

pilotes. 

Para hacer una evaluaci6n probable del casto de la 

cimentación propuesta, el proyectista define tentativamente 

la longitud, el tipo, capacidad de carga individual, 

separaci6n entre pilotes y qrupos de ellos. Del costa 

obtenido se ver6 la conveniencía de realizar pruebas de 

carga. 

Para poder elegir él ó los estratos de apoyo se deberá 
hacer estudios de la estratigrafía y características de los 

dep6sitos; para poder e&tablecer la longitud probable de las 

pil~s o pilote& se harS estimando la profundidad de dichos 

estr111tos. 

Cuando con los sondeos se determine la presencia de roca 

sana • una profundidad econdmica, l• transmis16n de carga 

ser' posible con pilotes de punta, donde se podrS determinar 

en forma precisa su longitud. 

En casos de suelos cohesivos donde ae hinquen pilotRS de 

fricci~n se debe determinar la longitud, tipo de pilotes así 
como la geometr{• y tamaño de Ja estructura para tener 

asentamientos mínimos. 
Para obtener a:sentamienta!i menores, ser& en base a 

cimentaciones •nchas apoyadas en pilotes largos separados, 

baJo Qrandes cargas; en cambio en ctmentaciones apoyadas con 

97 



pilotes cortos, bajo cargas pequeña& y muy cwrcanca entre s{, 

se lograr& que los asentamientos se•n menores. 

Para poder anteproyectar los elentento• da 1• ciaentacidn 

también se hace en base al an~lisis de estructuras existentea 

similares, siempre y cuando se localicen cerca d•l lu9ar d• 

la obra. 

Para determinar la capacidad de can;¡a d• una cimentAcicSn 

se harí en base a les siguientes criterios; 

1> la capacidad de carga permi•ible, con la cu•l no 

se provocar~n mayores asentamiento• qu• el valor 

permi5íble establecido, y que proporcionar1 un 

factor de seguridad contra falla por esfuer~o 

cortante. 

2> La capacidad de carga &ltima, con la cu•l se 

propicia la falla de la cimentaci~n por esfuerzo

cortante o por excesivo asent~miento. 

Para determinar la capacidad de c&rQA 

cimentacidn se recomienda: 

de una 

aJ Realizar pruebas de c•rQ& da pil•• o pilot .. del 

tipo que se propone utilizar. 

b) Estudiar los re9istros de coeportaaiento de 

cimentacion•• con caracter!sticas si•ilarea. 

c) Determinar tedriC•Ment• la cap•ctd•d d• caro• 

dltima y los •sentaeienta• que •• podr'n 

presentar " <R•f. J>. 

capacid~d de carga bajo solicitaclones ver~icales en 

pilotes. 

Par• c•lcular la capacidad d• carQa asf COMO el 

asentami•nto de los diferentes tipos de pilotea o pila• 

prevalecen fdrmulas y reQlas semi-..nplrtc••· 

98 



CIMENTACIONES PROFUNDAS EN SUELOS COHESIVOS. 

Los m'todos de diseño de pilotes o pilas se div1dirin en 

des partes principales: 

a> El diseño preliminar de c1mentac1ones grandes; 

es recomendable realizar pruebas de carga 

como parte constructiva y propia de diseño. 

b) El diseño definitivo de cimentaciones pequeñas, 

siempre y cuando se haya utilizado en al 

análisis factores de seguridad apropiados. 

En las dos etapas anteriores se deberl da obtener de 

antemano la resistencia al corte del suelo a 

e prueba no drenada >, 
crítica. En arcillas 

que resulta ser 

blandas sensitivas 

la 

corto plazo 

condición m-'s 

debe tomarse en 

cuenta que a la hora del hincado se produce una alteraci6n en 

el suelo por remoldeo total, que trae como consecuencia 

p'rdida de resistencia en el suelo y una dism1nuc1Ón en la 

capacidad de carga del pilote. Al consolidarse el suelo en la 

vecindad del pilote se disminuye el e1ecto causado por la 

alteración provocandose un aumento de la capacidad de carga 

del pilote si el suelo es normalmente consolidado y una 

disminuci6n de capacidad de carga del pilote si el suelo es 

preconsol idado. 

En l• pr~ctica se aplica el concepto de resistencia al 

corte no drenada <Cu) de la Arcilla, esto es consider•r 

es1uerzos totales par• estimar la capacid•d de c•rga de los 

pilotes ; se han des•rrollado correlaciones emp1ricas entre 

Cu, l• friccidn lateral y Ja resistencia de punta de un 

pilote, pero no se ha comprobado del todo su confiabilidad. 

Por esto alQunos autores proponen el an,lisis bas~ndose 

en esfuerzos efectivos como otra forma de hacer el an&lisis 

del diseño de la ciment•ci&n profunda. 
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- CAPACIDAD DE CARGA EN ARCILLAS CON Cu<10 torv.1, 

Un pilote hincado en una arcilla con Cu 10 ton/•ª 
resistencia al corte no drenada ) deriva au Cap•cidad d• 

car9a debido a l• fricci&n lateral o a la adh•r•nci• c•st en 

su totalidad. 

I> Considerando Esfuerzos Totales. 

Para obtener la capacidad de carga Gltima de un pilote 

hincado en arcilla saturada homogénea se aplica l• •iQuient• 

e>epresidn: 

Qu = a•Cu·As 
______________________ (!) 

donde: 

a = Es un factor de adherencia qu• •• obtiene de la 

figura :s.1. 
Cu= Es la resistencia al cort• no drenada praaNtdi~ 

del suelo en la vecindad del pilote, en tan/•ª· 

As= Es el ~rea lateral del fuste d•l pilote, .o m1
, 
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din"o• bo1ado1 1n ruvllodo• eonf1oblt1 el• prutbo1 dt car;o 

figura 5.1 Facto,... de adhel'encia vs. resistencia al corte 

para distintas cond1ciones d~ hincado 

de pilotes en arcilla aura 

De las gr~ficas de la fiqura 5.1 se observa que los 

va lores de ce varfan dentro de las J Ími tes amp 1 ios y se t"educe 
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rápidamente al incrementar la resístencia al corte; p•ra 

pilotes incsidos ot oscila de 1 para arcilla blanda a 0.5 o 
menos para arcillas duras. 

Nota: La capacidad de car9a última Qu obtenida IHl l• 

expresidn tt> se debe de verificar con pruebas de c•rQ•• 

II> Consíerando Esfuerzos Efectivos. 

Al hincar un pilot~ la adherencia esti dadA por la 

resistencia al corte no drenada Cu de l• •cill• 

remoldeada. Sin embargo, después del hincado y al termin6 de 

la construcción de la cimentac16n, la fricci6n l•teral 

estar~ gobernada por la resistencia al corte drenada (e) y 

el ángulo de fricción efectiva (~~) de la arcilla r•Malde•d• 

que ha fallado muy cerca del fuste. 

Tratandase de una arcilla saturada, la fricción lateral 

última se puede obtener a partir de la resistencia al c:orta 

drenada del suelo remoldeado suponiendo 1• cohesidn. 

Entonces, la adherencia solo depender~ del 6ngulo de 1riccidn 

efectiva <~'> entre la arcilla y ~l fuste del pilote. Para 

obtener la capacidad de car9a última (Qu> se obtiene a p•rtir 

de la siguiente expresión: 

Qu =- As• (Ta)p 
____________________ (2) 

donde: 

As= Es el Area lateral del tuste del pilote, en m2 

(T•)p = Es l• 1riccidn l•twral •fectiva prOll9dia • 

lo largo del fuste, en tonJmª 

El valor promedio T• s~ obtiene •partir de las valorea 

de la friccidn l•teral obtenidos • distintas profundidad•• • 

le lar~c del fuste del pilote, y aplicando la &t9ui•nte 

e>:presidn: 

To 
________________ (J) 

dondes 

po'= Es la presión efectiv~ por sabrec•rQ• a l& 

profundidad considerad• 
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ko e Es el coeficiente de empUJe de tierras en 

reposo. 

Debido a la dificultad que involucra el conocer l~o y <J>', 
se ha optado wn base a resultados en pruebas, para arcilla 

c~n Cu ( 10 tontm2 
, poco preconsol1dadas, considerar qu• el 

valor del producto ko·tan ~' oscila entre 0.25 y 0.4, tomando 

en forma prSctica para diseño el valor de 0.3, quedando 

finalmente la ecuac1&n C3) como: 

T• = 0.3·po
1 

---------------------- C4) 
Se r9Comienda aplicar un factor de seguridad m!nimo de 

2.5 para tener la capacidad de carga adm1s1ble del pilote, 

siempre cuando se ejecuten pruebas de carga al llevar a cabo 

la construccidn de la cimentaci&n. Cuando no se r•alizen 

pruebas de carga el factor de seguridad •Ínimo ser' de 3.0 • 

- CAPACIDAD DE CARGA EN ARCILLA CON Cu > 10 lorvm'. 

En este caso 1• capacidad de carga del pilote se deriva 

de la friccidn lateral, de la adherencia y adem.Ís de l• 

resistencia por punta. 

No se ti.ne una idea muy precisa de los efectos que se 

caucen por el hincado del pilote en la adherencia y sobre el 

~rea de contacto •fectiv• arcilla-pilote; para un diseño 

preliminar se puede no considerar la figura 5.1 • 

P•ra el dise~o final es recomendable m•diant& pruebas da 

carga obtener la c•pacidad de carga Gltima. 

- CAPACIDAD DE CARGA DE GRUPOS DE PILOTES EN ARCILLA. 

El v•lor mfnimo de la capacidad de carga de un Qrupo d• 

pilotes cuyas cabezas est'n por encima del nivel de desplante 

de la estructura siendo una arcilla homog6nea no suJeta a 
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fricci¿n negativa, se puede obtener con alQuno• d• los 

siguientes criterios: 

a> La capacidad de carga da un grupo d• pilote• se 

determina del producto de la capacid•d d• c•rQ• 

~n la punta por •1 'rea en planta de la 

envolvente del grupo, su.m~ndole la fricci6n 

ejercida en el ~rea lateral del volu-.n del 

grupo. 

b) La capacidad de carQ• de un Qrupo de pilote• •• 

igual a la capacidad de carga d• un pilote 

aislado multiplicada por el n6mero de pilote•. 

Nor~almente se aplica este 6ltimo criterio af•ct,ndolo 

con un factor de reduccidn que est' en funcidn del 

espaciamiento entre pilotes ( tabla XIII ). 

1 racta-r ~~~=o: 0.95 º·' o.u 0.75 o.u o.55 t Etpac1ulienta en cll! 10 2.s 
'-'!!~'!. _d! ..f.!~º-~~~· . -

Tabla XIII Factores de reducción de capacidad de carqa 

para grupos de pilote• en arcilla. 

- ASElfTAJ(IENTO DE PILOTES INDIVIDUALES EN ARCILLA. 

Cu.ndo el espacíami.nto .ntre pilote• 

diirnetros y su cabeza no e•t' RO contacto 

consider~ que trabajar' en for~a aislada. 

es .. ycr de 

can el wuelo 

- ASEHTAJ(IENTO DE GRUPOS DE PILOTES EN ARCIUJ., 

7 

•• 

Los aaentamientos en los Qrupos de pilotes son de dos 

clases, habiendo asentamientos in ... diatos provocados al 

aplicar la carga y asenta•ientos diferidos por c•u.a d• l• 
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consolidaci6n, siendo éstoS Últimos los de mayor importancia. 

Terzag.hi y Peck propusieron un m~tooo en donde suponen 

que la carga soportada por el Qr'Upo de pilotes se transmite 

al suelo a partir" del tercio inferior, adm1t;1endo que la carga 

se distribuye en forma de una pir~mide cuyos lados estan 

inclinados 30 grados respecto a la vertical, de esta forma, 

a una profundidad dada, el esfuerzo ser.Í igual la carga 

soportada por el grupo de pilotes dividida entre el "rea de 

la secci6n transversal de la p1r~mide a ese nivel. <figura 

s.2 >. 

1 
'"' ·m~ 

pone Q..,.kJ 
ttáop11codG 
p•ohmd•dod 

cor90 t 
OUIO ·e/ \" 

/ tr•-º- \ 
/ 1 B 1 1L1 \ 

I ' '¡l', l l ,,1,,,J,.\ .J.,!,.,), ,,i,,1.:i_ 

b V:s .. .., 
- - - - -

~]· /"' ""\ 

/ Copo d11ro I' 
/ B11 L1 . \\ 

/ \ 

Figura 5.: Oistr1buci6n de esfuerzos bajo un grupo de 

pilotes de friccidn en arcillas usando el concepto 

de la zapata te&rica. 

De esta ~anera el asentamiento del grupo de pilotes serS 

igual a la compresi6n de la zona de espesor H bajo la 

distr1buci6n de cargas indicada podi~ndose calcular con la 
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stQuiente fórmula: 

.t>H H [ ~1 lo9 [~ ____ lSJ 
l•eo ~ 

dende : 

AH es el asent•m1ento, medido en cm. 

Ce es el 1nd1c.e de compres1b1lidad, igual al cambio 

en la relac16n de vacíos para un ciclo 

¿09arttm1co de esfuerzo aplicado, en la curva 

e-lag ov • 

,Sp es el incrementa de presidn efectiva, en k9/cm
2 

e~ es la relaciOn de vac!os inicial. 

H es el espesor del estrato compresible medido 

partir del tercio inferior de los pilotes, en cm 

Po es la presión inicial e1ectiva, en kg/cm2
• 

La e>:presión anterior dnicamente considera los 

asentalTlientos debidos a la consol1daci6n primaria. 

- F"R.!CCION NEGATIVA EN ARCILLA, 

Cuando el sualo arc:1lloso esté e>:puesto a consolidacidn 

produce fuer~as de arr•stre sobre los pilotes, generalmente 

este procesa disminuye su capacidad de c.ar9a. Est~ efecto es 

conocido como fricción negativa, y sólo ocurre cuando el 

suelo estA sometido a alguna de las siguientes condiciones: 

a) Alrededor de los pi lotes ocurre una 

reconsol1dacidn de la capa arcillosa remoldeada 

b) Sostiene rellenes recientes y edificios que 

sobrecar9an la superficie. 

el Presenta problemas de aba t inu en tos 

piezométricos, causadas por la extracción del 

.agua. 

En arcillds con sensit1vidad mayor de 3 la fricción 

negativa es máxima, en este caso el peso del material 
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compresible entre pllotes de un grupo 

~omo fuerzas de arrastre. 

deb• considerar 

En cimentaciones apoyaaas en pilotes da punta la 

fricci6n negativa pasa a ser un problema de capacid&d de 

carga, ya que la carga transmitida al pilote aumenta, al 

mismo tiempo que se reduce el confinamiento del estr&to de 

soporte, reduciendo su capacidad de carga. 

En el caso de cimentaciones con pilotes apoy&dos en 

suelos compresibles, la capacidad de caroa ri9e por la 

fricci6n o adherencia lateral y por la re6istencia por punta, 

podremos clasificar el problema da friccidn nmiQativa como un 

problema de a6entamiento. 

Para contrarrestar los efectos de l• friccidn n99•tiva 
algunos constructores lo hacen aplicando racubrimientos 

bituminosos o de tipo viscoso a la superficie de lo~ pilotes. 

En lugares donde ocurra hundimiento regional se deber~ 

diseñar la cimentacidn aplicando alguno de los si9u1ente1& 

criterios: 

al La c1mentacidn se h•ce con pilotes de control, 

que tienen un mecanismo de control 

carga de comportamiento elastopti•tico con una 

carga de fluencia ~enor que la iinpuest& por la 

estructura. ~ostr,ndose en la fiQura 5.3 • 

Con este tipo de cimentaci6n podremos controlar 

los asentamiento~ del terreno sin 

estructura emerja. 

que la 

b) La cimentación 5a hace con pilote• de friccidn, 

de tal forma que se diseñen para seguir •l 

asentamiento regional¡ en este caso •e pu•de 

presentar en la estructura un buen 

funcionamiento. 

c> La cimentacidn se hace con pilotes de punt&, 

este tipo da cimentación es capaz de sostener el 

peso propio del edificio m¡s l• fricci6n 

negativa inducida; a largo tiempo este tipo de 
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estructuras cimentadas con pilotes da punt• 

emerger'n por el hundimiento regionAl. 

O O [[
Pe::::·::~"" 
NCllC1.LCl'IColl41&nde 
lcnp.ICl'tu~lt'Oft 

t r--- ~~·~~;~~.~!.'T.' 

-L_ 
Delormrx10n 

•l 

Figura 5.3 C1mentaci6n piloteada con 1Dttcanismo 

control d• carga, a) curva car~a- defcraAci6n 

idealizada. 

P•ra calcular la f ricci6n n119ativa Tn par• auelo• 

cohesivos se aplica la expresión siguiente: 

_________________________ (bl 

donde: 

Cu es la resistencia al corte no drenada. 

Q es un factor de adherencia obtenida en la fiQura 

s.1 . 
En pilotes instrumentados se han observado y 

que la magnitud de la friccid'n negativa e•t' en 

esfuerzo efectivo, donde se calcula con 

sigui.ente: 

la 

d.-astr•da 

funci&n d•l 

Tn = Po'•k•tan ~' _________________ (7) 
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comoi 

donde a 

es un coeficiente de empuje de tierras, donde es 

igual o mayor que ko 

Po' E!li la presi6n efectiva por sobrecarga 

incluyendo al esfuerzo debido a la parte 

consolidada del relleno. 

~· es el ingulo de fricción efectiva de la arcilla. 

Para casos prScticos podemos reducir la expresi6n a1 

_____________________ (8) 

La fricci6n negativa para suelos granular-es se calcula 

donde: 

[ 

l-sen
2 

4' ] 
Tn m ---2- tan fl>•az' ------- (9) 

l+sen r/J 

~ es el ~ngulo de friccidn interna del material. 

az\ es el esfuerzo efectivo en el suelo a l• 

profundidad z. 

a) Fr1cci6n Negativa en arcilla, on pilotes aiSlados. 

L• fuerza total Fn provocada por la fricción negativa 

para un pilote aislado es1 

Fn = Tn•As 
_______________________ (9) 

donde: 

As es el irea del pilote en contacto con la capa de 

arcilla en proceso de consol1dac16n. 

Tratlndose de pilotes de fricci6n; la fr1cci6n negativa 

provoca que aparezca una zona de si9nos apuestos, esto se 

1tUestra mls clara•ente en la fi9ura S.4 
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figura 5.4 Fricci6n n~ativa en pilot•s 

En el diseño se deber~ considerar que 1• velocid•d con 

que penetran los pilotes en el estrato compresibla •• igu•l a 

la velocid•d del nivel neutro C separaci6n entre la zona de 

fr1cci6n positiva y negativa>. 

Para poder determinar la posici6n del niv•l neutro, •• 

hace por •proximaciones sucesivas, h•sta lOQr•r qu• •• 

cumpla la siguiente ecuacidn: 

Qu + Fp = E Q + Fn --------------<lll 
donde: 

Qu es la capacidad de carga por punta ain factor d• 

ntsistencia 

Fp es l• fuerza tot•l debida • la friccidn positiva 

afectada por un factor de ,.._siatencia, Fr•l. 

Fn es la fuerza total d.tlida • la friccidn n9Q•tiva 

afectada por un factor d• r•ai•t.,,cia, Fr•l. 

L Q es l• combinacidn de carQ•• per•anentea sin 

factor de carga, Fe. 

En el diseño se debe comprobar qu• el niv•l neutro ••• 

alto con el objeto de •nular la em•rsi6n de la cim9'\tacidn 

~in que los asentamientos resulten excesivos. 
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b) Fricc16n Negaliva en arcilla, en grupo~ de pilotes. 

En grupos de pilotes la fuerza total debida a la 

fricci6n ne9ativa m'xima Fn que act6a sobre un pilote está 

dada por el peso de la arcilla que se encuentra entre los 

pilotes, siendo: 

____________ (12) 

donde: 

Sp es el espaciamiento entre pilotes 

Hes el espesor del estrato de arcilla. 

y es el peso volum~trico de la arcilla en cuestión. 

- PILOTES Y PILAS COLADAS DI 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 car9a con el tiempo no es 

s19nificativo, ya que la consolidaci6n de laarcilla blanda es 

muy lenta. 

a) Fricción lateral en tt.mei6n de esfuerzos totales. 

La c•rg• 6.1 tima Qr se puede obtener de l• si9uient• 

forma: 

Qr a CuQ•As _____________________ (13) 

donde: 

Qr es la fricción later"al Gl tima. 

As es el 'rea lateral del fuste del pilote. 

CuQ es la adherencia Gltima ( cuQ var!a de 0.3 a 

0.4 de Cu>. 
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Se recomienda obtener el valor de cue 

mtnima resistencia al corte no drenada 

limitado a un máximo de 10 ton/m2
• 

partiendo d• l• 

<Cu>, quedando 

b) Fricción lateral en función de escuerzos efectivos. 

Para poder calcular esta fricción •S v~lido aplicar la 

ecuación ( ec. 2 >, pero solo en arcillas donde •• haya 

determinado Ko con métodos apropiados. 

e) Fuerzas de arrastre. 

Las fuerz•s de arrastre de m•yor i•portancia en •l. 

diseño y construcción de pilas o pilotes que resisten carQ•& 

Qrande& son la fricción negativa y las 1u•rz•• lateral•5 

sfsmicas. Estas últimas fuerzas forzan al v&staQo d• la pil~ 

a moverse con la masa del suelo, produciéndos• fu•rzas 

cortantes y momentos flexionantes en los •xtremo9 d• la pila 

y en su propio vjstago; por lo que en •l diseRo •• d•b•r'n 

considerar además de la carga vertical. 

Como ya se COflentd la friccidn negativa induce un 

incremento en la carga sobre la pila, ad•m'• de r.ducir au 

capacidad de soporte. 

d) Resistencia por punta. 

Se pueda estimar la carQa Olti•• por punta 

pilas y pilotes con la si9uiente eKpr•aidnz 

Qp = Nc'•Cu·Ap ------------------<14) 
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donde: 

~P es el .írea de la sección transversal de la punta 

del pi lote. 

Cu es el valor mínimo de la resistencia al corte no 

drenada ce la arcilla al nivel de desplante de 

la punta del pilote. 

Ne\ es el coeficiente de capacidad de carga que 

depende del di~metro de la punta del pilote y se 

puede obtener de la tabla XIV • 

Dilaetro de la punta 

< o.s • 

0.5 • 1 m 

> 1 = 

tabla XIV Coeficiente de capacidad de carga N'c para 

cimientos colados en el lugar. 

Las car9as permisible <Qa> de pilotes colados en el 

lugar se obtiene de la combinaci6n de fricci6n latet"al <Qr> 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 expresi6n: 

(lo ...:.. [ llr + llF ]-- ---------- <15) 2.s 
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donde: 

En el caso donde el suelo que se encuentra por d•baJo 

del pilote o pila es de menor compresibilid•d que el que se 

encuentra alrededor del fuste, se recomi•nd• •Plicar la 

siguiente expresión: 

Qa = [l/2J •Qp 
___________________ (16) 

Una vez que se haya realizado las pruebas de carga la 

desici6n de considerar la fricción lateral •deaAs de la 

resistencia en la punta se debe tomar con cuidado. D• las 

pruebas de carga se debe verificar la compactibilidad de las 

deformaciones con la resistencia disponible y definir la 

posibilidad en la disminución de resistencia provocado por l~ 

fricción lateral con el tiempo. De dichas pruebas ae· 

determina además el asentamiento permisible del pilote, en •l 

cual se deber~ de basar la selección de carga permisible. 

f') Asenl.am.ienlos. 

Normalmente los pilotes y pilas colados en arcilla cuyo 

Cu > 10 ton/mz se analizan como pilotes individual•• dada •u 

alta capacidad de carga. El an&lisis de estos pilot•s ~e•ulta 
ser dificil ya que se cuenta con •uy poca información eobre 

el comportamiento de ellos. 

- PILOTES HINCADOS CERCA DE LADERAS NATURALES. 

" Se ha observado que a consecuencia d•l hincado de 

pilotes, las presiones de poro en exceso se distribuyen en 1• 

masa de arcilla hasta alcanzar considerabl•• distancias¡ 

cuando se hinca en la vecindad de un talud, •l aumento de la 

presido de poro ha llegado a provocar la falla del t•lud. 
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En caso nesesar10 las presiones de poro se pueden 

reducir e~pleandose secuencias de hincado 

r-ealizando perforaciones previas" CRet. 3>. 

- BUf" AKI ENTO Dtnu..NTE EL Hl NCAOO DE PI LOTES. 

adecuadas y 

Con el hincado de pilotes en arcíllas, el suelo 

desplazado por el pilote r·egularmente produce un bufam1ento 

en la superf ic1e del terreno. Se ha observado que el voldmen 

de expansi~n de las superficies del terreno es del orden de 

40'l. a 60% del volúmen del pilote. En caso de que este 

bufamiento no se acepte, para log~ar disminuirlo se hará una 

perforac1dn previa. 

- PILOTES EN ARCILLAS EXPANSIVAS. 

En este caso la función de los pilotes es la de soportar 

las fuerzas de tensión producidas por la capa activa después 

del proceso de e~pansidn. Es indespensable considerar estas 

fuerzas en el diseño. 
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CIMENTACIONES PROFUNDAS EN SUELOS GRANU-ARES. 

Los m'todos que se describen a continu•cidn .. r6n 

solamente aplicables en suelos granular•• homo9'1l.a•, qu• 

adem~s se eMtiendan a una profundidad considerabl• por d•bajo 

del nivel de desplante del cimiento, o bién •n au•lo• 

estratificados en los que por deb•jo de ellas hay• material•s 

de mejor calidad. 

En suelos granulares la capacidad de carga de pil•• y 

pilotes esta dada por la fricci&n lateral • lo l&rQo del 

fuste, as! como la resistencia por punta. Estas dos v•riAnt•s 

son funci6n del nivel de esfuerzos de la r•siatencia al 

esfuer~o cortante del suelo y de la comp&cidad del ~iwtaa, 

adem6s de las caracter{sticas propias de la pil• o pilote. 

- CAPACIO.W DE C.-RGA, SEGUN LA PEN'ETRACION ESTAHDAR, 

Aplicando la prueba de penetraci&n •st,ndar •• poaibl• 

datermin•r la capacidad de carga 6ltima de un pilote aislado, 

aplicando la siguiente ecuac16n: 

Qu = 40·N•Ap + 0.2•Ñ•Ao ---------<17) 
donde; 

Qu •s la car9a 61tima del pilote, en ton. 

N es el nd ... ro de 9olpes promedio a la elevacid'n d•, 

la punta del pilote, N6 de golp••/ 30 cm. 

Ap &s el &rea de la secci6n transv•r••l d• la punta 
"' . del pilote, en m. 

Ñ es el n6mero de golpes promedio 11 lo l&rQo del 

fuste del pilote, No de golpes I 30 e~. 

Ae eB el Srea de la superficie lateral del fust• 

del pilote, en m~ 
Se deben emplear para esta prueba un factor de auQurid•d 

mínimo de 4 para determinar la capacidad de c11r9a perM1sibl• 
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( Qa ) del pilote, de esta forma se tiene Ja siguiente 

expresión: 

Qa = Qu/4 -----------------------(18) 

- CAPACIDAD DE C"-RGA, SEGUN LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD. 

Partiendo del par~metro de resistencia al corte ~' 

ingulo de fricci6n efectivo del suelo > se puede obtener la 

capacidad de carga permisible de un pilote en un suelo 

granular. El an,lisis se basa en un enfoque estltico para 

poder determinar la cap•cidad de carga de pilas y pilotes, 

por lo que Ja capacidad de soporte < Q se puede obtener 

•Pl icanda la siguiente expresi6n 

Q = Qp + Q• -------------------- (19) 

donde a 

Qp es la carga por punta. 

Q• es Ja C•rga por fricción lateral. 

Otro modo de pres•ntar la ecuacidn (19) es de la forma 

siguiente 

Q = qp•Ap + fa•Aa ------------- <20> 

donde: 

qp es l• resistencia 6ltima por punta. 

Ap es el irea de contacto de la punta del pilote. 

t. es la resistencia por fricci6n lateral del 

pilote. 

A• es el lrea de la superficie lateral del pilote. 

Algunos autores por su e,:per1encia han propuesto que la 

resistencia por punta de las pilas o pilotes en arena 

homogénea debe ser p,.oporcional a la presi6n vertical inicial 

efectiva (Po>, al nivel de la punta del elemento. La 
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soluc16n propuesta se obtiene de la siguiente exprasi6n 

qp = Po•No' ------------------- 121 > 

donde; 

qp es la resistencia por punta. 

Nq> representa un factor de c&pacid•d de carQ•, que 

se puede obtener de la 1i;ura 5.5, ~610 p•r• 

pilotes o pilas cuadradas o circular•s. 

En el cago de pilas oblongas < más l•rQ•• qu• anch•s 

cuya relaci6n larQo/ancho exceda a 5, el factor Nq\ deber¡ 

·reducirse el 30% • 

so• n• •O- o• so-
Atv;u\o oe fnccio'n intttno +• 

Fi9ura 5.5 Factores de capacidad de c•rg• para 

cimentaciones profundas circulares. 

Se96'n Veste la resistencia por punta no est.( c¡abern•d• 

por el esfuerzo vertical Po, sino que e•t' gobernad• por •l 
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esfuer:o normal medio < oo >, este esfuer=o se puede calcular 

con la sig~iente expresión 

Oo = [ 1 + :·ko 1 •Po ··-·-·--·· (2;!) 

doncte: 

ko es un coetic1ente de empuje en reposo. 

En resumen, para calcular la capacidad de carga para un 

suelo i;.ranular, queda de la forma si9u1ente 

qp ao·Na 

despejando : 

3 
[ 1 + 2 • ko ] • N" ----· ( 24) 

En efecto de deformabilidad del suelo antes de su falla 

es un 1actor importante para determinar el factor de 

capacidad de carg• ( N, ) para un esfuerzo normal medio, 

bas,ndonos en un medio real de la falla. Para pode~ calcular 

N~ se pueda tomar como referencia la figura 5.6 la cual est' 

en función del índice de ri91dez del suelo ( Ir > y el -'ngulo 

de res1stenc1a al corte~'; el índice de rigidez del suelo en 

condiciones no dren•das ( cambio volum6trico nulo •5tar~ 

dado por la expresi6n siguiente : 

Ir ( 2•~l+v) J L,o.~an ~,]---·-- (2 Sl 

donde: 

E es el mddulo de defarmaci6n. 

v es lo relac16n de Foisson. 
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Figura 5.6 Variac16n del factor de capacidad d• c•ro• Na 
en funci6n Ir y ti>\ 

De la figura anterior se observa la gran diferwnct• que 

e1dste para No, para un determinado valor de Ir y un mismo 

&ngulo de fricci6n ~·· 
Cualquier mltodo que se ap!ique, ya sea ••g\Ín V.sic o 

cualquier otro autor, para un diseiic dado •• tendr4 que 

verificar con pruebas de carga. 

Para continuar el c'lculo de la capacidad d• aoporte 

( Q ), se calcular~ a continuaci6n la fricct6n lateral C f• ) 

estimando la resistencia al desliza•iento da un cuerpo r(gido 

en contacto con el suelo. Es de suponer que f• deb• ••r 

proporcional a la presión por sobrecarga ef•ctiva promedio 

C P• l a Jo largo de la superficie lateral, sie11pre cuando •• 

trate de arenas homogéneas : 

t. ;:; k• ·P·· tan A -------------- <2ó> 
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donde: 

.k• es un coeficiente de tricci6n lateral valor 

promedio del coeficiente de empuJe de tierra 

sobre el fuste>, que se puede obtener de la 

tabla XV • 

k es un coeficiente de fricci6n entre el material 

del pilote y la arena, también obtenido de la 

tabla XV • 

1 M.aterial del •• 
piloh A.re na Arena l. 

•uelt• den1a 

Concnto "º 2.0 J/4 • 

Acero o.s "º 20• 

Tabla XV Valores de los coeficientes k. y A para 

pilotes hincados 

La tabla XV fu¿ elaborada por Broms s6lo para pilotes 

hincados, lo que nos lleva. a la con~lusi6n de que cuando se 

trate de pilas deberán de hacerse modificaci~nes dependiendo 

del control en el proceso constructivo, p~rque los valores 

obtenidos de la tabla XV toman en cuenta la compactaci6n 

inducida en la instalaci6n del pilote. SegGn la experiencia, 

deberan hacerse pruebas de carga para comprobar los valores 

de ks y X. • 

Los m6todos propuestos anteriormente para el cilculo de 

la capacidad de carga, estan restringidos a elementos cortos 

de longitud no mayor que 15 o 20 di~metros, por tal motivo se 

han hecho pruebas a escala natural que nos demuestran que los 

m&todos menc:ionados anteriormente so!'l válidos s6lo cuando la 

punta del pilote se encuentra por encima de una cierta 

profundidad c.r{ lica <De>. Tanto la resistencia por punt•, 

121 



como la fricción lateral promedio llegan a tomar valores 

óltimos asint6ticos que prActicamenta p•rmanecan con•tant•m, 

en un suelo de arena homog6nea, todo esto ocurre cuando el 

pilote es mayor que la profundidad cr!tica; esto sm puede 

explicar que se debe a factores tales como& rotura d• oranos, 

efectos de compresibilidad del suelo, arqueo, etc., o •••, 

que abajo de la profundidad critica sa depend• d• las 

propiedades mec~nicas de la arena, donde la capacidad da 

carga no depende de la presión por sobr.carga efectiva. 

En la mayor!a de los casos que se presentan .,, su•los 

granulares, la relaci6n De/B < donde B e5 •l dtlmetro del 

pilote oscila entre 7 y 22 para p30° y r-45° 

respectivamente1 para valores interm•dios la profundidad 

crítica De se obtendrá de la figura S.7 el abo rada por 

Heyerhof para pilotes hincadog en suelos granulares, qu• es 

funci6n exclusivamente del ingulo de fricción intern• e~). 

Para determinar De no tomamos en cuenta lom efectos de 

sobrecarga por encima de la capa de apoyo. 

A continuación calcularemos la capacidad de caro• 

permisible CQQ> por punta para un pilote o pila aislada de 

di.l(metro B y longitud Lp: 

[ Qp• 
n·B

2 
f. 

[ rr-9-Lp] J Q. = --+ <27> 
3 4 2 

dende: 

Qp y fo se calculan a la profundidad Lp 

Para Lp De 

3 
fo J -
2
- rr·ll·De + f.·rr·B [Lp-Dc] __ (28) Q. = 

donde; 

qp y fa se calculan a la profundidad cr!tic• De 

Para cimentaciones profundas podremos aplicar la• 
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expresiones <27> y (28) s6lo con un factor de seguridad 

m!nimo de 3,.0 • 

" Algunos iliUtores proponen que el factor de seguridad 

debe de considerarse en funci6n de dos componentes: una se 

refiere a la carga que se va a suponer como base del diseño 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 e!1 factor de reducci6n de la 

resistencia Fr; en este caso, para 

bajo solicitaciones verticales, se 

CRef. 31 • 

la capacidad de carga 

deber.{ verificar que" 

_____________________ (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 cimentaci6n. 

- Suma de las capacidades de carga de las pilas 

o pilotes aislados. 

- Capacidad de carga de una pila equivalente a 

la envolvente del conjunto de pilas o pilotes. 

~(Q•Fc) es la suma de las acciones verticales a 

tomar en cuenta para la combinaci6n de cargas 

mis desfavorables, afectadas individu•lmente 

por sus respectivos f•ctores de cárga <Fc1. 

Para poder aplicar factores de resistencia a la 

capacidad de carga 6ltima, se tendran los siguientes factores 

para pilotes hincados en suelos arenosos: 

Fr :S 0.35 para la componente de resistencia 

por punta. 

Fr :S 0.45 para. componente de resistencia por 

fricc16n lateral. 
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- CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN LA PEHETRACIO!I ESTATICA CO!I 

CONO. 

La prueba con cono holandl!os, es la qu• nos proporciona 

mejores resultados en arenas de compacidad filtr• auelt• y 

densa, y en suelos limosos, no ~iendo posibl• aplicar ••t• 
tipo de prueba en arenas muy densas y gravas gru••••· El 

penetrdmetro estitico tiene la ventaja de s•r s9fft•jant• a un 

pilota a escala reducida que cuando se hinca en un suelo 

homog4neo sin cohe5i6n, se puede correlacionar 

resistencia a la penetración con la de un pilote de 

·real colocado en el lugar. 

en 1• 
t .. affo 

Para obtener la capacidad de caro• Oltima d• un pilote 

aislado < en un suelo granular > se puede obten•r en ba.. a 

la expresi6n siguiente: 

donde: 

Qu es la capacidad de carga Oltima, en ton. 

qc es la resistencia promedio por puntA de pru.t>a• 

de cono, en ton/•1 

Ap es el Area de la sección tran•versAl d• la punta 

del pilote, en m1 

fe es la fricción lateral pro•edio en pru~a d• 

cono, en ton/mz. 

A• ea la !rea lateral del fuste del pilote, en t11
8 
•• 

Para pilotes cuyo dii•etro ••• ~•yor de ~O e•, se 

recomienda utilizar el valor mínimo d• qc en vez 

del valor promedio. ). 

El factor de seguridad que se aplica a Qu depende de la 

variación de los resultados de las pruebi1i•, siando d• 2.~ el 

factor de seguridad m!nimo cuando se han r•alizado ~ran 

cantidad de pruebas con una variacién menor de ! IOX d•l 
promedio; y en cualquier otro caso se aplica un factor de 
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seguridad de 3 a 3.5. 

- CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN PRUEBAS DE CAMPO. 

Con el paso del tiempo se han desarrollado t~cnicas 

e>:perimentales ce campo, debido a que los m6todos mencionados 

anteriormente estSn propensos a errores, por lo que mediante 

pruebas de carga se determina la capdcidad de pilas y 

pilotes. 

En proyecto de gran importancia hay justificaci6n 

económica para la realizaci6n de pruebas de carga 

preliminares, en pilotes antes de establecer el diseño final, 

que nos conducen a tener una idea aproximada para la 

selecci6n de la longitud tipo y capacidad de carga permisible 

de los cimientos; dichas pruebas se ejecutar.S.n durante la 

c:onstrucci6n para comprobar las h1potesis de diseño~ Cuando 

se trata de obras pequeñas , o sea, que el número de pilas o 

pilotes es reducido, resulta antiecon6mica la real1zaci6n de 

pruebas de carga, por lo que se opta por usar un factor de 

seguridad mAs conservador en el diseño de la cimentación. 

Para elegir un 

•poyará el proyectista 

factor de 

en la 

seguridad apropiado, 

suceptibilidad a 

se 

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 óltima del pilote puede disminuir 

despuds del hincado, este fenómeno es conoc1do como 

relajac16nt se piensa que con el hincado del pilote se 

provoca la dilatación del suelo que se encuentra baJO la 

punta del pilote produciendo presiones de poro negativas y 
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como consecuencia de ello una resistencia mayor temporal1 una 

vez que han desaparecido las presiones indicadas disn1inuye la 

resistencia y al mismo tiempo la capacidad del pilote. 

El fenómeno conocido como licuación puede también 

presentarse durante el hincado del pilote, de forma temporal1 

es posible detectar la licuaci6n efectuando pruebas de 

rehincado de pilotes donde la capacidad de carga se debe de 

incrementar a medida que se decrementa la presido da poro 

inducida. 

- CAPACIDAD DE CARGA DE GRUPOS DE PILOTES. 

pilotes, se puede aplicar algunas de 

criterios: 

los siguientes· 

a) Cuando el grupo de pilotes s• encuentre apoyado 

en un estrato firme de espesor limitado, el cual 

se encuentra sobre un estrato de suelo blando, 

la capacidad de carga última del orupo se 

designará al menor de los siguitrntes valores1 la 

resistencia a la falla como cu&rpo r!oido 

de una pila equivalente compuesta por la masa 

del suelo afectada y el grupo d• pilole•; o 

bien, la suma de las capacidades de los pilota• 

aislados; en el pri•aro d• los valor•• indicado•, 

la falla se produce por punzonaMiento • trav'9 

del estrato de apoyo (firme) hasta alcanzar un 

estrato bl•ndo. 

b> Considerar que la suma d• l•s c•r9as perMi•ibles 

de los pilotes aislados es la c•pacid•d del 

grupo. 

e) Considerar al criterio de Terz•9hi y Peck, donde 

se supone que la falla se produciri en un bloque 

definido por el perim@tro •Mterno d•l conjunto 
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de pilotes; esto es, que la capacidad oe carga 

es calculaoa como s1 se tratara de una zapata 

grande, sumando la res1stenc1a por fricción de 

los lados del bloaue. 

Generalmente la suma de las cargas de los pilotes 

aislados t r Qu ) es diferente a la carga Óltima del grupo 

tQ~>, indestintamente del cr·1ter10 que se emplea. De donde a 

lA relacil"-o n ... Qu/I:Q ... se le conoce como eficiencia del 

t,1rupo y para suelos arenosos depender.{ de algunos tactores, 

de los cuales se podrcÍ mencionar el proceso constructivo, la 

lonQttud y espaciamiento entre pilotes y la compacidad 

relativa inicial del suelo arenoso, como los principales. 

De loto resultados obtenidos en pr-uebas de modelos, a 

u~cala natur-al de grupo, de pilotes en suelos arenosos, 

9eneralmente se ha observado que la carga dltima de un grupo 

de pilotes hincados cuya separac.iéh var!a entre 2 y 4 

di.metros entre centros, es mayor la suma de carga 6.ltima de 

pilotes aislados, debido que se aumenta la fricci6n lateral 

generado por el incremento de. la compactacién; en cambio i!l 

efecto de grupo no hace variar pr~ct1camente la resistencia 

por punta, aunque los pilotes se encuentren muy juntos. Sin 

embargo , la carga Óltima de un grupo de pilotes en un suelo 

arenoso que no se encuentren por encima de un estrato blando 

~e deben considerar como la suma de las capacidades de carga 

de los pilotes aislados. 

Una 1of'"ma sencilla pr.Íctica de obtener la capacidad de 

cat"ga de grupos de pilotes en base a la expresi6n siguientes 

p .. 
donde: 

p .. 
ti> 

c. 

es la caoacidac de punta por fricción de 

pi lotes. 
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p• 
•k 

es la fricción lateral 

individual • 

de un pilot• 

Cgrupo es el per1metro del 9rupo de pilotes. 

c. es el perímetro de un pilotes individual. 

p E Ppunlo. <lll 

donde: 
.~po 

P punlo es la capacidad dA carga por punt• d•l 

grupo de pilotes. 

I: Ppunlo. es la suma de la capacidad por punta de 

los pilotes individuales. 

Donde sumando (1) y (11) se obtendrai 

p 
•k 

+ 

que es la capacidad de carga del grupo d• pilota•¡ que 

se ilustra de la siguiente figura 5.7A. 
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Figura 5.7A Cálculo de la capacidad de carga de un 

grupo de pilotes. 

- ASENTAMIENTO DE PILOTES INDIVIDUALES, APOYADOS EN 

ARENA. 

La elevación de asentamientos de pilotes se puede 

realizar s6lo de dos formas: bas.Índose en m4'todos emp!r1cos, 

o bién apoyándose en pruebas de carga. 



Es importante que cuando la deter•inaci~ de 

asentamientos se haga de acuerdo a correlaciones con pru•b•• 

de penetraci&i, se juzgue anticipad•mente la variaci&i d•l 

nivel 1re1tico con el tiempo, ya que esto puede hacer variar 

la resistencia a la penetraci6n. 

a) M6todo e111p{rico do Veste. 

Vesic propuso la expresi6n (31> para •1 c'lcula del 

asentamiento de un pilote hincado provocado desliz••iento, 

para niveles de car9a normales. 

B 

5 -- + >. -------------------- (31) 
100 

donde: 

S es el a~entamiento de la cabeza del pilot•, en 

cm. 

Bes el di{metro del pilote, en e•. 

~ es la deformaci6n el~•tica del pilote, en cm. 

En la pr,ctica el valor de~ se pued• obtener APiicando 

la siguiente exprest6n: 

[ 

Q•Lp ] 
>.= ---

A•E 

x 105 _____________ (32) 

donde: 

Q es la caro• aplicada al pilote, •n ton. 

Lp es la longitud del pilote, •n m. 

A es el ~rea p~omedio de la secci6n tranav•rsal del 

pilote, en cm. 

E es el módulo de vla•ticidad rwpr•••ntativo del 

material del pilote, en kg/cm1
• 
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b) Asenlallllinelos seg(in la penelraci6n esl~lica con cono. 

Para obtener el asentamientos de cimientaciones 

pro1undas en un suelo sin cohesión y saturado, basÁndose en 

pruebas de penetrac16n est,tica con cono se puede aplicar la 

expresi6n: 

p·B·I 

5 --- ---------------------- <33> 
2·qe 

donde: 

p es la pre•ión neta 

cimentaci6n, en k9/cm
2

• 

transmitid• por 

Bes el ancho de grupos de pilotes, en m. 

la 

qc es la resistencia promedio al cono estitico 

dondes 

dentro de la zona de influencia del 

asentamiento. 

es el factor de influencia de la penetraci&i 

efectiva del grupo, que se puede 

aplicando l.a expres1ón sig:u1ente: 

1 = 1 - [+] 2: 0.5 ---------- <34) 

obtener 

o~ es la profundidad efectiva. 

e) Asenlall\i.enlos según la penetración estándar. 

Fara arenas limpias se ha desarrollado la expresi&i (35> 

partiendo de cond1c1ones empíricas entre. observaci&n de 

asentamientos de estructuras con cimentaciones superficiales 

y la resistencia estÍndar, adeMi~s del an~l1sis de datos da 

cafftPO. 
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s; ~~~~~- _________________ (3:51 

N 

donde: 

s e• el asentamiento dado 1 en cm. 

N es el ndmero de golpes pro•edio por c•d• 30 cm d• 

penetrac16n dentro de la zona de influencia d•l 

asentamiento ( En suelos ho.aoMl•o• •• tvual • 

una~ el ancho del grupo d• pi lot•• 

aproKimada.ente >. 
En el caso de arenas limosas se debe usar el dable del 

valor correspondiente• aexpresi6n •nterior. 

Cuando se trate de cimentaciones profundas 

( muros colados in-si tu >, la ecuaci6n C3'5) 

multiplicarse por el factor de influencia de la 

cantínuae 

deb•rl: d• 

p•netracidn 
efectiva del grupo, quedando en la forma siguientes 

[ 
9.2·p·r;- ] 

s• -·1 
N 

(;sb) 

- ASENTAMIENTOS DE GRUPOS DE PILOTES EN SUELOS ARENOSOS. 

El asentamiento de cada uno de lo& pilotes qu• fortaan el. 

grupo siempre es menor •l asentaeiento del vrupo. 

Skempton propuso la sigui•nte expr•5i6n para el c~lculo 

del asentamiento de grupo de pilote• en un •uelo areno•D• 

Sg = og•s -----------------------(37) 
donde: 

Sg es el asentamiento del grupo de pilote• en 

arena. 

s es el asentamiento de un solo pilote, baJo caro• 

permisible. 
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ag es un factor de asentamiento de grupo; el cual 

depende del espaciamiento entre pilotes y de las 

dimensiones del Qrupo, o bién de la relación del 

ancho del grupo de pilotes y el diámetro de los 

mismos ( B/O ) • Este factor se obtiene de la 

tabla XVI. 

10 'º 
1 :: 1 :: 1 7.5 

Tabla XVI. Factor de •sentamiento del grupo 09 

En pilotes trabajando por punta en arena que esten 

sometidos a fricci6n negativa proveniente de un estrato 

superior de limo o arcilla consolidaWle, la fu&rz• de 

arrastre par unidad de arena del Qrupo de pilotes debe 

incluirse como efecto de la presi6n neta de contacto para el 

c'lculo de asentamiento. 

a> Asentandento de pilas y pilotas colados in situ en 

suelos arenosos. 

Este asentamiento principalmente SI! debe 

siguientes causas: 

- La deformaci6n del suelo cercana a la punta de 

6 pilote. 

- A ' la compresi6n de a::?.olves depositados en 

antes del colado; siendo de dif Ícil est1maci&i 

que se debe evitar utilizando un 

constructivo. 

buén 

asentamiento 

" las 

la pila 

el pozo 

por lo 

proceso 

ocurre Para la primera causa el 

1nstánt•neamente, pudiéndose evaluar con la expresi6'n 
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siguiente: 

>- = [ ~] +[1.57 •[~l.[o-vª>]] t3Bl 
Ec·Ap E • .fAp""j 

donde: 

A es el asenta~iento inmediAto. 

EQ es la combinaci&n m~s des1avorable de cargas por 

pi las o pi lote. 

L es la longitud de la pila o p1lo~e. 

Ec es el m6oulo de elasticidad represent•tivo del 

pilote a largo plazo <se debe d•termin•r-

previamente). 

Ap es el ~rea de la sección transvers•l de l• pil• 

o pilote. 

E. es el m&iulo de defor1Ubi 1 idad representativo. 

del estrato de apoyo (se deb• deter•1nar 

previamente). 

v es la relac16n de Poisson del estrato d• apoyo. 

CIMENTACIOIES PROFUCAS EN ROCA 

Es este tipo de cimttntaciones ti•n•n l• ventaja d• 

soportar cargas de 9ran magnitud; prose9uiremos a d••cribir 2 

procedimientos para su construcci6n: 

El hincado de pilotes ya sea de cancr•to con punta de 

acero o de acero; el otro procedi•iento que es el m'• u•ado 

en la pr,ctica son pilas coladas en el lUQAr. Con este dltl•o 

procedi•iento será posible, mediante un procediaiento vi•ual, 

conocer el 'r•• de contacto de la roca; por lo qu• au 

capacidad de carga se podri estimar por medio de los •'todo5 

de diseño antes descritos. 

En el primer caso, se tiene 1n&eQUridad ., cu•nto a l• 

profundidad de penetración que se puede •lcanzar .. ..: y a la 

calidad de la roca al nivel de desplante, siempre ~ cuando •• 

esté hincando pilotes de concreto precolado con punta d• 
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acero, pilotes de acero de secc16n H, pilotes con punta de 

acero, pilotes met~licos con punta obturada. La &nica forma 

de poder conocer la capacidad de carga es evaluando las 

observaciones del hincado, pruebas de carga y la exper1enc1a 

en este tipo de cimentaciones. 

Para poder selecc1onar el tipo de pilote y por supuesto 

su diseño de su punta, estari en funci6n de las 

características de dureza y echado de la roca; por eJemplo, 

tambi'n en los pilotes H se refuerza ya sea con placas 

soldadas o remachadas la punta, esto es, con el objeto de 

disminuir la presi6n entre el acero y la roca a valores que 

oscilan entre 210 y 420 kg/cm2
• 

Para poder conocer con m~s precisi6n las propiedades de 

las rocas mls comunes para el empleo como material de 

cimentaci6n se presenta en la tabla XVII dichas 

características. 
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T•bla XVII. Propiedades da distint•& rocas ca-o e•teri•l•• 

de ciment•ción. 

~ara poder hacer un reconocimiento d•tal lado d•l 

subsuelo para cimentaciones en roca, se deben de coneid•r•r 

los siguientes puntos: 
1> Presencia de discontinuidades, t•l•• como 

oquedades en rocas {gneas extrusivaa, Junt••• 

fallas o canales de dis9rRQ•ci6n en rocas 

sedimentarias. 

2) Características estructurales, como foliaci&i, 
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estratificaci6n, problemas de estabilidad, 

echado y rumbo de los estratos. 

Al finalizar este procedimiento, se deoe de tomar los 

siguientes conceptos para su diseño propio como son: 

Las rocas calc,reas con cavernas de disoluci6n acarrean 

problemas serios en la c1mentac16n, por lo que se deberi 

revisar la tn1ormaci~ geolc!gica y 1otograf!as aéreas para 

poder localizar la formaci6n de una caverna o dolina. 

Ciertas limol1tas, lutitas y argil1tas se expanden a la 

intemperie o se reblandecen. Para estos casos es recomendable 

hacer pruebas de deleznamiento <slakinc;,> poi~ inmersi6n en 

agua a base de ensayes de nócleos de roca arcillosas 

sedi~entarias, para l• características de expansi6n con 

pruebas de consolidaci6n. Para un procedimiento constructivo 

adecu•do es reco~endable impermeabilizar las excavaciones en 

este tipo de rocas. 

Las rocas sedim•ntarias laminadas como lut1tas blandas, 

caliza, capas delgadas separadas por arcillas 6 arenisca. 

Estos tipos de materiales dependen de las propiedades de' la 

arcilla o de las lutitas blandas para su capacidad de caroa. 

Se recomienda para cimentaciones profundas coladas en el 

lugar, empotrar en la roca una lonoitud de 3 veces el 

dilmetro del pilote; para poder c•lcular su capacidad de 

carga se podrí obtener de cualquiera de los criterios 

siguientes: 

1) La capacidad de carga se debe tanto a 

late,..al as! como a la resistencia 

adherencia 

por punta. 

Esta cond1c16n a valores muy altos de capacidad de 

soporte; este criterio sólo se emplear( si se 

realizan pruebas de c.arga a escala natural o s! se 

tiene experienc.ia local 01én fundada~ 

21 La capacidad de carga se debe s6lo a la resistencia 

por punta. Este criterio puede ser muy c.onservador, 

independientemente del proc~so c.onstruct1vo; sin 

embargo, c.uando no se haya limpiado oién el fondo 
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de la excavación, la capacidad de car9a se ob•ervari 

después de que ocurran los asentamientos producidos 

por los azolves dejados en la perforación. 

3> La capacidad de carga ~e debe a la adherencia entre 

la roca a lo largo del .S.rea 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 CARG1' POR PUIIT1', EH ROC1'. 

La capacidad de car9a se podr~ calcular ttn funcic!in de la 

resistencia al corte de la roca porquA se produce en l• punta 

de la pila, se calcula con la siguiente expresión& 

qa. :=: tqu)c•k.sp•d _________________ (39) 

donde: 
d 0.8 + 0.2 Ha/B S 2 _______________ (40> 

!ilendo: 

qa la capacidad de car9a per•isible, en ton/~ª. 
tqu>c es la resistencia a la co19Presí6n no 

conf ínada promedio del nóclea de roca, en 

ton/in1
• 

k•P e• un coeficiente e1np!rico que depend• del 

espaciamiento de las discontinuidades de la· 

roca. Se obtiene de la tabla XVIII. 

d es un factor de profundidad. 

He es la profundidad de empotramiento en la roca, 

en m. 

B es el dilmetro de la cav1dad, en m. 

Cuando se aplica este m~todo se debe comparar la car;a 

permisible obtenida con el intervalo cie valores promedio de 

la tabla XIX. 
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'-z~.-.-c71a-aJ."7""en~t-o-d~o-l~•-•-d~l-1c-o-n-tl-n-ul_d_a-d1-,~~~~~~~~
•1p 

Muy 9rande ( > l a en pr-.dio) 

Grand• l•ntr• 1 y 3 m en promedio) 

=d~~nu C9rrado (•ntr• 0,3 y 1 a en 

... 
o. 25 

0.1 

Tabla XVIII. Valores de coeficiente emp1rico ~•P• 

afectados por un factor de seguridad de 3. 

- Coll'ACIDAD DE C.-RGA POR ADHERENCIA ENTRE ROCA Y 

CONCRETO. 

La capacidad de carga admisible se calcular' con la 

siguiente expresión: 

Qo = n•B•Ha•T4 __________________ (411 

donde: 
Go es la capacidad de carga permisible, en ton. 

e es el diimetro de la pila o pilote, en m. 

Ha es l• pro1undidad de empotramiento en la roca 

sana, en m. 
To es la resistencia permisible por adherencia 

entre roca y concreto, en ton/m
2

• 

To oscila entre 70 y 210 ton/m
2

• 
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carga permisible pueden necesitar aumetarse o disminuirse 

No se ha ha cosiderado el incremento debido a la profundidad 

de desplante de la cimentaci6n. 



- ASElfT AMI EKTO EH ROCA. 

El problema de asentamiento de pilas y pilotes •• 

sumamente complejo debido a la incertidumbre que se tiene 

sobre las discontinuidade5 en les masas roccs~s. 

Se pueden aespreciar los asent.acientos •l,stico• en la 

roca sana, porqu• normalmente son ~uy peque~os. Donde 

verdaderamente se encuentran probl&m•s de asent~milllfltca ea en 

la presencia de juntas abiertas en la masa roco&•, •dern{s qua 

tambi'n se puede presentAr en roc•s sedi~entarias. 

Para calcular asent.tlflientos de estructura• qu• 
transmiten 9randes cargas, es conveniente apoyara• en los 

SiQuientes criterios: 

1) Cu•ndo se ejecuten pruebas d• c•rga d• plec• •• 

debe tener cuidado en su realizeci&1, ya que 

tienden • resultados err&ieos. P•ra poder 

obtROer buenos resultados la prueba se d•b•rl 

realizar con varios di{metros d• pl•c•, con el 

fín de obtener un buén comport••iento de la 

cimentaci6n. 

2) Cuando se us•n les m6dulos ellsticow de n6cleos 

de la roe• para •l cilculo de escrntaaivntos •• 

da b•Ja confiabilidad, Y• que no ae toaan en 

cuenta las discontinuid•d•• de l• roe• y •l 

comportamiento de l•• juntas. 

3> Al aplicar la prueba d• pl•ca •• tienw le 

ventaja' de incluir la influenciA de l•• 

discontinuidadest as{ como la alteraci4n d• la 

roca, sin descuidar la importancte que tienen el 

e1ecto de escala en los result•dosf por ello la 

placa deber4 ser del mismo diimetro qu• el 

cimiento profundo. En ~ealidad nos• h~c• esto 

en la pr~ctica usualmente se utiliz•n placas de 

menor di~metro¡ siendo que por lo menow el 

di{metro de la placa debe ser de l• mitad del 
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diímetro del cimiento y siempre por encim• d• 30 

cm. 

PILOTES EN DEPOS!TOS ESTRATIFICADOS. 

Cuando la cimentac16n profunda •• ttnCufi1tr• 

estrato firmes y blandos, se diseXar1 de acuerdo • los 

m6todas de cimentaci&n profunda en roca, de ci~ent•cion•s en 

suelos granulares y en cimentaciones en suelos coh••ivc•f 

atendiendo a 

1> La e6trat1gratfa abaja de la punt• del pilote 

que puede ocasionar •sentami90ta da Qrupcs de 

pilotes, obtén, afectar la est•bilidad. 

2> La resistencia y la r191dez relativ• d• los· 

di1erentes estratos penetrados por los pilot•s. 

- CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES DE PlJNTA. 

H En los pilotes que penetran • trav's de c•r9as de 
suelos d6biles hasta alcanzar un estrato muy ra•i•t•nte, •• 

admite que derivan su capacidad de soporte ~nica .. nte de la 

resistencia movilizada en dicho estrato de apoyo. 

Debido a las rtQideces cornp•r•tiva .. nte elta• del •anta 
de apoyo y del pilote, los despl•z•mientos relativos d•l 

pilote y del suelo en las capas superiores •on 

insuficientes par"a movilizar signific.ativ.am•nt• 

lateral" < Ref. 3 l. 
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- CAPACIDAD EH UN DEPOSITO DE DOS CAPAS. 

Los pilotes hincados a trav6s de un suelo blando hasta 

llegar un suelo rlgido, como una arena, deberin su 

capacidad de caroa a la fr1c:c1on lateral y a la resistencia 

por punta dnic:aeente de la capa resistente. Se considerará 

que el estrato de suelo bl•ndo On1camente coopera en la 

capacidad del pilote incrementando la pres16n por sobrecarga 

que intervienen en los cilc:ulos. 

- PILOTES EN DEPOSITOS MUY ESTRATIF"ICAOOS. 

Los pilotes hincados en deposites estratificados, 

dRber1n de procurarse siempre que lleguen a un estr•to con 

suficiente resistencia y espesor como para suponer que 

derivan su capacid•d de carga casi en su tot•lidad de ese 

estrato. De tal forma que se apl1car1n los m6todos ya antes 

••ncionados para el cilculo de la capacidad de carga. De debe 

tener la se9uridad de que el estrato de apoyo sea de un buen 

espesor para evitar que falle por punzonam1ento; para estimar 

el factor de seguridad contra falla por punzon•miento se 

puede hacer en base al m6todo empírico siguiente: 

Se supone que la carga total <Q> que actda sobre el 

grupo de pilotes se transmitir! a trav's de una zapata 

teórica al suelo, localizada en el extremo inferior del 

grupos de pilotes, di~tribuida perimentalmente con lados 

inclinados a 30°grados respecto a la vertical. Cuando el 

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 -----------------------<42> 



donde: 

q' es el esfuerzo resultante •n l• front•ra 

superior del estrato inferior d• 

resistencia, f igurt• 5.8 

l11no 

A11110 

Artl\lo 

Arttl14 

Aru'll 

' ' .. ' 
' 

1 1 1 1 11 1 \ 

q'• a 
(Btl.l!iH')(L tU&H') 

El c;irupo de pilotes no follorci por punionomi1n10 ti 

q's 3cu 

Figura S.B Segurid•d de grupos d• pilotes centra falle 

por punzon•~i9flto. 

- ASENTAMIENTOS DE GRUPOS DE PILOTES, 

Se supondrÁ que vl asentam1•nto producido en pilotes, 

apoyados en capas alternadas da suelofi compresibl•a y no 

compresibles, se deb.,~1 dnicamente a las capa~ co11pr•siblee. 

Adem~s de suponer que la carga total CQ> se tran••ite como •• 
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indica en 1• figura anterior; por lo tanto el asantam1ento se 

determina conforme la ecuación <5>, siendo 

asentamiento con este an,lisis. 

sobrestimado el 

SOLICITACIONES ESTATICAS HORIZONTALES. 

Las cargas horizontales actuando sobre un grupo de 

pilote• se pueden toNar de dos formast por la resistenci• 

horizontal del suelo que circunda a lo• pilotes verticales, o 

biÓn, por las componentes laterales de pilotes inclinados. 

Conforme el pilote se flexiona, los momentos actuante~ y 

cargas horizontales son asimil•das por la movilizaci6n de la 

rttsistencia del suelo circundante. 

Depende de varios f•ctoras la capacidad de carga 

horizontal de un pilote, las cuales son: 

- Del espaciamiento y aorupamiento entre pilotes. 

- De la aplicaci6n de carg•s repetidas. 

- De la resistencia del su•lo. 

- De la rigidez relativa Dntre el euelo y el 

pilote. 

La rigidez de un pilote es funci6n del material con el 

que se fabrica, de su geoaetr!a y de las condiciones de 

apoyo. 

La compactaci6n lateral progresiva y desplaz•m1ento del 

suelo es ocasionada por la constante repetici6n de carga 

lateral, siendo efectos perjud1c1ales. Dichos movimientos 

pueden llegar a ocasionar la falla dltima de los pilotes. 

Si sometemos pilotes verticales a cargas l•terales, 

deberin ser capaces de resistir los estratos superiores d•l 

suelo estas fuerzas sin que se presenten movimientos 

verticales grandes; para obtener una resistencia adecuada es 

necesario unir la cabeza de los pilotes con contratrabe• 

horizontales. Si esta medida no es sufici•nte para la 



estabilidad de los pilotes h..bri que coloc•r 

incl 1nados. 

Si los pilotes vertic•le• se someten 

pi lotH 

.. c•ro•s 

horizontales pequeñas y de poca duracicSn, es co~dn supon•r 

que dichos pilotes pueden resitir cargas horizont•l.. cuyo 

valor sea 10Y. mayor que la carga vertical par•isible, •in que 

esto implique ningdn cambio en el diseño. 

Estar{ restringido a 3 criterios la capacidad horizontal 

de pilotes verticales que son: 

a> La defl•~i6n puede ser •ayor en la cabeza de lo• 

pilotes para ser cOMpr••ible can la 

superestructura. 

b) Que se generen movimi•ntos horizontal•• llUY 

excesivos de los pilotes y 1 .. 11 .. de la 

cimentaci6n por rebasar la capacidad d• carg• 

6lti~a del suelo. 

c> Cu•ndo se origina la falla estructur•l del 

pilote por momentos 

orandes .. 

En el diseño s• d•ben considerar esto• 3 eodos de falla. 

Para el diseño de cimentaciones piloteadas bajo carQ:a• 

horizontales, los m'todos actuales son a.p!rtcos. 

- GRUPOS DE PILOTES INCl.INADQS. 

Nunca se deber' construir una ci..ntaci6n con pilot•• 

inclinados en una sola dirvcci&i. Se podr' hacer cuando •• 

tenga pilotes verticales con pilotes inclinadas en 

direccion95 opuestas. 

Regularmente el 1ngula de incl1naci6n dR estos pilote• 

es menor de JOº respecto a la vertical. 

Se debe considerar una capacidad de carg• horizontal de 

pilotes verticales como nula cuando se usen pllot•• 

1nclin•dos, debido a la de JnOVi•iantos 
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horizontales provocados por' pi lotes íncl inados. 

- CAPACIDAD DE CARGA HORIZONTAL DE PILOTES VERTICALES. 

Cuando la solicitación hori~ontal sea importante pero no 

justifique el uso de pi lotes 1nc:.l inados, deber~ de 

comprobarse 

desiQualdad: 

pi lotes verticales la siguiente 

son: 

Ph S Pu 
_________________________ (43) 

donde: 

Ph es la componente horizontal de la combin•cí6n de 

acciones más desfavorables en cuanto a 

solicitaciones horizontales.( Por pilote) 

Pu es la capacidad de c:.arga del suelo baJo este 

tipa de &olicitaci6n. 

a) M&todos te6r!cos de diseno. 

Se debe de meditar en 3 problemas diferentes, los cuales 

a) El tamaño de los momentos f lexion•ntes en el 

pilote y la contribuci&n del comportamiento 

estructural del pilote. 

b) Factor i;!e seguridad contra fal 1,,1 del suelo de 

apoyo. 

e> El ta~año de _los movimíentos de la cabeza del 

pilote y contr1buci6n del comportamiento de la 

superestructura. 

La problem~tica en la aplicaci&i de estos m4todos es la 

estimaci&l adecuada de las características del suelo. 

Para poder calcular la capacidad de c.arga hcw1zontal de 

un pilote, seQ6n Broms, cambia con la longitud del pilote y 
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con las condiciones de conf inamianto de la cabeza del pilote. 

En suelos cohesivos: 

Pu = q•Cu·D· 1 Lp - 1.5·0 ) 144> 

En suelos s1n cohesi6n: 

Pu= l.5·y' ·Lp·D•l<p 
_____________ (45) 

donde: 

Pu es l• capacidad de carga Olti•• horizontal, en 

ton. 

r' es el peso volum•trico efectivo d•l su•lo, wn 
ton/na 3

• 

Lp es la lonQitud del pilote, en m. 

D es el di~metro del pilote, en m. 

Cu es la resistencia al corta no drenada de l• 

arcilla, en ton/m 2
• 

Kp es un coeficiente d• ••puja p&Bivo del suelo. 

Para interfases vertic•l entre suelo y pilote, 

los valores de l<p se pre•ent&n •n la t&bl& XX. 

En las ecuaciones <44> y <45> los valores obtenido• 

•eran afect&dos por un factor de r••i•t•nci& igu&l a 0.3S y 

0.5, respectivamente. 

b) Diseno basado en pruebas de carga. 

Se deben considerar los siguientes criterio• 1 

b.1) Debido a que l&s ci11r9•• hor'izontalea 

transmitidas por la eatructur'&8 nor•alm•nt• 

son de poca duración ( caroas d•bid•• a sianao, 

viento,etc. >,puede ser necesario hacer una 

reproducción de las condicione~ de caro~ 

ctclica similares en las pruebas. 
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b.z) Cuando se aplican Ci:lrgas laterales utili::ando 

gatos hidriulicos colocados entre las cabe=as 

de dos pilotes y ahogados en arcilla dura 

b.3J Para estimar adecuadamente el compartam1ento 

elástico del conJunto pilote-suelo es 

necesario instrumentar el pilote para la 

medición de momentos flexionan tes o 

deformaciones. 
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~ eo .... ,ió. 
de t';no• . 

f A11gulo 111 lriccio'n 1n1111\0 

J( t 4 • o ·-
¡. \ • ,,. ,.. ,,. ,.. ,,. ,,. ... ... 

o 1.42 L70 2,04 2.46 l.00 J.69 4.sa s.u 
- O, I l,J8 1,6] 1.92 2.27 2.61 J.10 l.71 4.54 

- 0.2 l.]6 1.56 1,81 ,, .. 2,38 2.71 . ... 1.so 
-0.1 1.n 1,4') 1.n 1.89 2.10 2.10 2,50 2.68 
- o.4 t.28 '"º 1.57 t.70 1,82 1.91 1.H 2.02 
- o.s 1,1) l,JC 1,U 1,51 1.56 1.58 1,56 1.ca 
- 0,6 1.18 1.25 1,JO 1.n 1.n 1,28 '·" .... 
- 0.7 1.12 1.15 1.17 1.1' .... .... O.BIO 0.1JI 

- o.a 1.07 1.06 1.0l 0,97 0.112 0,76' o.U6 O.HO 

- º·' 1.00 O.'l61 0.8'l5 0,60) 0.686 o.ss1 0.422 o.Hz 
- 1.0 0,1149 0.74') 0,617 0.520 0 • .404 O.l'J6 0.200 o.1:n 

¡.; 6 1. 1 ..... - 2 

¡. \ • ... ,,. ,,. ,.. JO' ,,. ., . ... 
o 1.54 1,97 2,55 J.38 4,62 6,55 9.7l 15,CI 

- 0,1 1.51 '·'º 2.40 J.ll 4.12 5.6l .... 12.06 
- 0,2 1.'8 1.81 2,26 2.06 J.66 '·ª' 6,56 9.SJ 
• O.l ..... 1,7) 2.1' 2,5') J,2] .... S,JO 7,11 

- 0.4 1.J'J 1,64 1.96 2.ll 1.80 J.U 4.23 s.n 
- o.5 1.n 1.55 1.eo "" 2.41 2.11 J.ll J.9' 
- 0,6 1,2' 1,45 1.61 1.82 2.01 1.11 1.u ;z.11 
-0.1 1.21 1.14 '·"' 1.57 1.61 1.18 1.17 1.'H 
·o.a 1.17 1.2J 1.29 1.ll Ll6 1.35 1.u 1.21 

- º·' 1.01 1.11 1.n 1.10 .... c.9aa 0.895 o.776 

- 1.0 O.?H O.fll.8 0.797 0,'14 0.6U 0,525 o.U5 o.n7 

i:o14:) 0,')16 0,')'JI 0.984 o.176 0.965 o.95J 0.91' o.9U 

·- . . \ . 10• ,,. ,,. 
'" JO' ,,. ... ... 

o 1.5? ,, .. l, 76 J.78 5.31 7.17 u.u u.11 
- 0.1 t.55 2,00 2.61 l.48 4.7'J 6.86 10.l') 17.22 
- 0.1 1.52 l.'ll 2.45 J.1') 4.26 5,8' 1.s1 11.26 
-0.1 t.4? 1,8) 1.n 2.90 J,75 4.?t 6.1') 10.16 
- 0.4 1.44 1.ll l,U l.61 J,26 4.16 5.4' 7.6S 
- 0.5 1.n 1.U 1.')5 2.J] l.80 J.U 4.JO 5.61 

- º·" l.J1 1,51 1.76 2.01 2.l6 2.l6 J.21 4.01 
-0.1 l,2f. 1.41 1.~e 1.75 l. ')5 2.11'.. 1.u 1.,, 
• O.fl 1.20 l,)l.) 1,J] ,,., l.!8 1.65 1.n 1.81 
-u,'J 1.12 1,17 1,21 1.ll 1.2J 1.20 1.16 1.10 

- '·º o. ')~6 O,'Hl o.su o.1n o.7H 0.6.t o.551 0.466 

co16 .. 0,')')1 O.'i80 0,765 O.'l-17 O.'lll 0.86' o.866 0.14] 

Tabla XX Coeficientes de empuJe pasivo de ti•rr•. 
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PILOTES DE TENSION 

En ocaci.ones los pilotes deben de soportar fuer;;:as de 

tens16n por lo que se de~en de revisar su capacidad 

estructural para soportar los esfuerzos oe tens16n as! como 

su resistencia a la e>ttrac.c16n. Las tensiones pueden ser de 

caracter accidental, temporal o bien permanentes. 

Dichas tensiones pueden ser provocadas por subpres16n 

hidrost~tica cuando se trate de estructuras hidráulicas, o 

bien debido a la excentricidad en la apl1caci6n de carga de 

un grupo de pilotes. El viento puede provocar tensiones en 

estructuras como tanques elevados, edif1c1os 

chimeneas, etc. Tambi4n las arcillas activas 

ocasionar esfuerzos de tens16n. 

altos, 

pueden 

Cuando la fuerza de tensión es de mayor magnitud que la 

resistencia que puede 9enerat·se por ·adherencia, se debe 

emplear un anc.laJe mec.in1c.o. 

CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION DE PILOTES AISLADOS. 

Mediante: 

l) Pruebas de carga: 

En el e.aso donde la c.apac.idad de carga a tensi6n de los 

pilotes es una limitante importante en el diseño de una 

es true.tura, es recomendable obtener die.ha capacidad 

apoy1ndose en los resultados obtenidos de pruebas de carga a 

tensi6n a escala natural, de donae tamb1~n se puede analizar 

los afee.tos diferidos en el tiempo. 

Partiendo de la resistencia d.lt1ma a la e>ttracci6n es 

posible obtener la capacidad permisible a tensi6n, aplicando 

un factor de seguridad de 2. 

2> Pilotes de fuste recto: 

La fricci6n lateral generada a lo largo del vástar,,,o del 

pilote es igual a la resis~encia Gltima a la tensión. 
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3> Pilotes de secci6n variable: 

Generalmente en la práctica se construyen 

para resistir fuerzas de tensi6n, ¿sto •e logra 

lo• pilote" 

deJ•ndo en 

una o m~s de las seccione9 transversales un di,metro •ayer 

que el diSmetro promedio del pilote < pilote tipo tornillo y 

pilotes de base ancha >. En estos pilotes la r .. ist•ncia 

dlt1ma a la tensi6n se deriva por la resist.ncia •oviliz•da 

por encima de las secciones de mayor ditmetro y por la 

fricci6n a lo lar90 del fuste. 

Se 

CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION DE GRUPOS 
DE PILOTES. 

considera el menor de los si9uientes valores 

al La suma del peso toti&l del suelo y 

: 

d• los 

pilotes aislados del grupo "''s la rttsintvncia al 

corte ocasionada a todo lo lar~o de la 

superficie lateral de la envolvente del grupo • . 
b) La suma de la resistencia a tensi&n d• los 

pilotes aislados del grupo. 

FUERZAS AMBIENTALES. 

Son las fuerzas diferentes de la• horizontal•• y. 

verticales que act6an sobre pilotes. t1uy poc•s v.ces el 

diseñador considera las fuerzas ambientales. Dicha• fuerza• 

que pueden tener inf luenc1a da CDntilderaci&i en •l 
comportamiento de una cirnentaci6n profunda son : 

1> Las fuerzas din.{•icas horizontales qu• •• 

producen por la 1nteracci6n pilote-suelo 

provocado por ondas s{smic•s de cortant•. 

2> Hundimientos regionales y d1minuci6n d• la 

capacidad de carga de pilotes de fricci6n •n 
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3) 

4) 

zonas de suelos colapsables de orig~n e6lico, al 

saturarse o humedad. 

La fricci6n negativa provocada por 

hundimientos regionales : 

al Por sobrecargas aledañas a la c1mentac1Ón 

que se colocan en la superf1c1e del suelo. 

b) Por abatimiento de los niveles pie=ométricos. 

Cuando los pilotes fr1ccionantes son 

hincados en suelos no cohesivos finos se provoca 

una disminución de la capacidad de carga, 

provocado por ondas sísmicas transversales y 

compresiona.les que causan un aumento en las 

presiones de poro. 

S) Presiones del agua que causan el oleaje en 

cimentaciones 

marinas. 

profundas plataformas 

6) Fuerzas que ejerce el agua en movimiento ripido 

o durante el paso de avenidas en que los 

r!os •rrastran materiales, comunmente en apoyos 

de puentes. 

7> En zonas donde tienen ocurrencia fuertes vientos 

huracana.dos que inducen fuerzas horizontales en 

la superestructura, la cual a su vez lit.s 

transmite a la cimentaci6n. 

8> Cuando se incrementa la humedad en suelos de 

arcilla expansiva es de esperar que se provoquen 

fuer=as de magnitud importante en los pilotes 

provocando una d1sminuci6n en la capacidad de 

punta. 

9> Cuando un sismo provoca movimientos importantes 

en el terreno generando fuerzas cortantes y 

momentos de volteo en la subestructura. 

101 Existen otras fuerzas ambientales de 

consideración que están ligadas con la 

degradaci6n dt>l material con el que es ti 
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fabricado el pilote. 

En la mayoría de las cimentaciones profund•s 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 diseño. 

SOLICITACIONES DINAMICAS EN PILOTES. 

Cuando estamos diseñando cimentaciones profundas bajo 

solicitaciones dinámicas, se debe calcular el efecto de la 

cimentaci6n vista como deformaci&l, esfuerzo, def lRxión, etc. 

Se debe de hacer una comparaci6n con el diseño adoptado. 

Para poder valuar este efecto se deberi d• considerar tres 

criterios importantes como son : 

1) La selecci6n de la cimentacioñ y de los 

par~metros del suelo para poder aplicarse en •l 

an~l is is del diseño. 

2> El concepto de las cargas aplicadas directamente 

a la cimentaci6n < fuerzas de oleaje, hincado d• 

pilotes, cargas de maquinaria ) y las carg•s que 

actdan en la cimentaci6n a través del suelo 

( explosiones, cargas sísmicas y fuent•s de 

vibt"aci&i pequeñas ). 

31 La aplicaci6n de los m.6todo!I adecuAdD• Al. 

an.{l!sis. 
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DISE!l<> ESTRUCTURAL 

Para el diseño estructural de una c1mentaci6n profunda 

•se deber~ considerar les siguientes factores: 

a) La rigidez y resistencia de la subestructura. 

b) La ri91dez y resistencia de Ja superestructura. 

e> La capacidad de carga del estrato de apoyo. 

d) Las deformaciones del suelo, 1nmediatas y 

diferidas. 

Los pilotes deben ser diseñados para soportar las 

siguientes cond1ciones t 

- Momentos flexionantes por curvatura. 

- Fuerzas laterales que generen flexión. 

- Esfuerzos a que se someterá 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 flexión. 

- Tens16n causada por rebote durante el hincado, 

bufamiento del suelo o bien dnbido a fuerzas 

de subpresid'n. 

Cuando se decida trabajar con pilotes de punta, Óstos 

deberan contar con una área suficiente en la base; en el caso 

de utili~ar pilotes de fricción, éstos d•beran de contar 

con una seccid'n transversal adem.ís de lateral, 

suficiente para poder transmitir la carga t!il estrato de suelo 

seleccionado. 

El procedimiento a seguir en el diseño estructural de 

una de una c:imentac:i6n profunda es el siguiente t 
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1) C~lculo de momentos y fuerz•s que l& 

superestructura transmite a la cimentaci6n. 

2> Suposici6n de unas di~•nsion•• de la 

cimentaci6n, considerando que el 'r•a de la 

cimentaci6n debe ser tal que ~do l&s 

cargas y momentos transmitidos a ella, no 

rebase la capacidad de carga del terr•no. 

3) Suponer una distribucién de pres1on•s de 

contacto entre los pilotes y el suelo, que 

cumpla con los siguientes requisitos : 

a) Que la suma de los hundimientos di1ar•nc1al•s 

inmediatos y diferidos, obtenidos con l• 

presi6n de contacto supuesta •ctuando aabre 

los pilotes y el terreno, no son mayores a los 

que puede soportar la superestructura. 

b) Existe tanto equilibrio local, •sÍ co~o 

general entre las tuerzas internas que actdan 

en la subestructura, los momentos y fuerzas 

transmitidas a ellas < subestructura ) por l• 

superestructura y las presiones de contacto. 

e) La suma de los asentami~tos diferencial•• 

inmediatos y diferidos, obtenidos con la 

presión de contacto supuesta, actuando sobre 

la combinaci6n de subestructur-a y 

lo• superestructura, no son mayores 

permisibles. 

En caso de que algunos de los requisitos .. ncionados no 

se satisficiera, se debe suponer otra distribuci6n d• 

·presiones de contacto e iniciar el proceso. Una v•z que •• 

obtenga una distribucidn de presiones que cumpla con lo5 tr•• 

requisitos anteriores, se puede emplear p•ra el diseffo 

estructural de la cimentaci6n. 

Se tiene la alternativa de apoyar•• en esfuerzos 

admisibles en el terreno bajo las cargas de tr•bajo, par• el 

diseño de la cimentac1dn. Partiendo de la c•pac1dad de c•rQa 
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obtenida para el suelo de apoyo, se calcalaran los esfuerzos 

permisibles, para ev1tar la falla por corte del suelo. En 

base al tipo de suelo y al área y forma de la c1mentac16n 

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 

pro&eguir con la determinac1&n de l~s rigideces de la 

subestructura y el ~rea de cimentaci6n, de tal forma que no 

rebasen el valor admisible. F'or lo anterior, se aceptará la 

suposición de que el suelo es 

( elSstico y continuo). En estas 

medio semi-infinito 

c1rcunstanc1as puede 

ejecutar el análisis del sistema suelo-subestructura, o sea, 

que se puede aplicar las soluciones de vigas )' placas sobre 

cimentaciones el~sticas. Tarnb16n es posible aplicar 

soluciones num,ricas ( m'todos de ele~entos finitos ) 1 cuando 

la solución analítica sea muy difícil de obtener o en el peor 

de los casos na existe. 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE PILAS Y PILOTES. 

Para la selección de pilotes se deben considerar los 

siguientes factores : 

1) Presupuesto con el que se cuenta. 

2> Tipa de superestructura. 

3> Cargas estructurales. 

4) Longitud necesaria. 

5) Disponibilidad de materiales. 

b) Factores que generen el deteriora 

7) Costo estimado de los dlfarentes tipos de 

pilotes ( considerando el costo in1c1al, costa 

de mantenimiento y la vida &til >. 
S> Programa y facilidades de manten1mienta. 

Generalmente la resistencia del suelo es la que gobierna 
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la capacidad de carga de una cimentaci&n, que la resistencia 

estructural del conjunto. 

Cuando los pilotes esten sujetos • una fuerza horizontal 

actuante de diseño, que no sea mayor al SX de la carga •Ki•l 

de diseño, y esten enterrados estos p!lot•s •n su 

se pueden diseñar como s1 estuvieran trabajando 

considerando una excentricidad accidental igual a : 

tot•lidad, 

&nicamente 

0.5·h > 2 cm 
_____________________ (!) 

donde: 

hes la dimensión del pilote en la dir•cci&n donde 

se considera la flexión. 

Es recomendable diseñar un pilote de tal fer~• que s•a 

capaz de resistir la carga que corresponde a la mÍKima 

capacidad del suelo para ese pilote. 

La revisión por pandeo puede no realizarse, eKcepto 

cuando la rigidez lateral del suelo sea extremadamente baja o 

cuando, el pilote no se encuentre enterrado total.-ente. En 

los tr·amos donde los pilotes no tengan soporte later•l, 

deberan diseñarse como columnas sujetas a caro• aK1al y a 

cualquier otra carga horizontal actuante. 

Para el diseño estructural de una cimentaci6n se deberi 

tomar en cuenta los efectos de l•s •iouientes acciones1 

a> En pilotes prefabricados deberan revisar9e l•• 

condiciones de esfuerzo en el ~•nejo, en •1 

izaje y en el transporte, aal COflKJ revisar los. 

esfuerzos durante el proceso d• construcci~n 

(hincado ). 

b> Fuerzas transmitidas por la superestructur• 

Deberan considerarse las fuerzas horizontales y 

momentos flen1onantes aplicados en la c•beza 

del pilote cuando sean importantes, ademís de la 

carga axial. 

e) Los efectos del peso propio dal pilote y d• la 

fr1cci~n ( positiva o negativa >, desarrollad• a 



lo largo del fuste. 

Las pilas y pilotes se diseñaran de acuerdo c:on factores 

de seguridad y procedimientos constructivos dependiendo del 

material con el que esten fabricados acero, concreto. 

madera, etc.>, en base a las normas aplicables al diseño 

estructural. 

SEPARAC!ON ENTRE PILOTES. 

Para determinar la separacidn entre pilotes 

consideraremos li1is c•racter!sticas del suelo as! como el 

tamaño, la form•, la longitud y la rugosidad superficial de 

las pilas y pilotes. Si reducimos la capacidad de carg• de 

cada pilote al estar muy juntos los pilotes, no sdlo, 

reduciremos la capacidad de carga, sino que tambi6n a la hora 

del hincado se puede producir un bufamiento en la cimentaci6n 

o de levantamiento u ocasionar al96n daño en lo5 pilotes ya 

hincados. 

La separación mínima, medida de centro a centro, entre 

los pilotes deber~ ser: 

- No menos de 60 pi1ira pilotes apoyados en roca. 

- Por lo menos ser& igual a 2 veces el di&metro del 

pilote. 

- Por lo menos 1.~ veces su dimens1~n diagonal. 

- SegGn la experiencia se ha determinado que para 

pilotes de punta, se deje una separaci6n m!nim• 

de 3 di&metros del pilote. 

- Para pilotes de fricci6n la separaci6n m!nima 

seri de 3 a 5 diSmetros del pilote, variando de 

acuerdo a las características propi•s del pilote 

y del suelo. 

Una vez que se ha hinc•do un piJote se deber' determinar 

su posici&n y elevaci6n 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 da colado hasta •u posici~n 

de hincado se deber~ preveer las condicionas da c•rg• • que 

estar'n sujetos. En la figura 5.9 se muestra la distribuci&n 

de momentos provocado por el izado y el transporte de 

pilotes. 

,.,. 
!'" 

Q u el puo del pilote 

Figura 5.9 Momentos flexionantas debidos •l transporta 

e izado de pilotes 
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ESFUERZOS DINAMICOS DURANTE EL HINCADO. 

Estos esfuerzos provocados por el hincado causar~n 

6nicamente daños en la cabeza del pilote. Para tomar estos 

esfuerzos se deJar~ un margen adicional en la longitud del 

pilote, s6lo cuando sean pilotes de concreto reforzado, dicha 

longitud será de por lo menos l m. 

PILOTES DE CONCRETO PRECOLADO Y PRETENSADO. 

Estos pilotes tienen las siguientes ventajas: 

a) Se puede obtener resistencia a la corrosión si 

se fabrican con cementos apropiados. 

b) Son apropiados para soportar fuerzas de tensirln 

cuando as{ se diseñan 

e) Se han utilizado en longitudes hasta de 20 m. si 

son pilotes precolados sin uniones, y hasta de 

40 m. si son presfor.:ados y sin uniones, y hasta 

profundidaes tan grandes como se 

cuando se hacen uniones. 

requieran 

d> Son apropiados para utilizarse como pilotes de 

fricci~n cuando son hincados en suelos arenosos, 

grava o en suelos arcillosos. 

e) Son resistentes al fuego cuando &obreaalen al 

terreno natural. 

f) Soportan 9randes cuando se usen como pilotes de 

punta. 

g) La secci&n transversal puede ser triangular, 

circul~r, cuadrada, exagonal, octagonal y 

ochavada, pudiendo ~er constante todo lo 

largo del pilote o de sección variable si as! se 

desea. Su diámetro pueoe hasta de 60 cm. s1 la 

sección es cir·cular, pudiendo ser también de 

sección hueca. 
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Los pilotes de sección circular son apropiados par• 

resistir momentos f lexionantes. 

Una de las desventajas de estos pilote5 es la ntteesidad 

de grandes superficies de colado para su fabric•ciÓn y un 

cierto tiempo de almacenaje durante su curado, as{ como la 

dificultad para el manejo e hincado. Al momento de hinc•r 

estos pilotes se produce un desplazamiento exc••ivo del 

suelo. 

- DISERo ESTRUCTURAL. 

Para soportar los momentos flexionant•• debido al 

manejo, esfuerzos aKiales combinados y de f lexi6n provocados 

por el hincado y por cargas est~ticas y esfuerzo& de t~nsidn 

provocados por el izado, se deben de reforzar con acero. f'ara 

el an~lisis estructural del pilote deberemos tomar en cuenta 

los efectos de cargas hori=ontales y momentos. 

En el diseño estructural se deben considerar •l 

porcentaJe de acero entre l y 47., empleando varillas del No 5 

como mínimo lom~itud1nalmente con un recubrimiento •ÍnilK> de 

40 mm m~s el 9rueso de los estribos. Los estribos a empl•arse 

deben ser del No 2 como m{nimo y a una separaci&n no ~•yor de 

tb di-'metros de la varilla, 48 di&metros del estribo,· o el 

l•do o diÍm•tro del pilote. 

Esquem,ticamente se muestr• •n la fi9ur• 5.10 el di••~o. 

estructural de algunos de estos pilotes, mis comun,,..nte 

usado~ en la pr&ctica. 
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Piloto cuodrodol 

luru:haOO Pilotn OCIOQDnQIU 

1~:171~1~1 

Fi9ura 5.10 Pilotes de concreto precolados 

Se recomienda usar la expresión siguiente, en pilotes 

de concreto pre9for:ado para tomar en cuenta la disminución 

en la capacidad de c•r9a a \Q compres16n, producto del 

pres tuerzo: 

P Ac[ ~·f'c -[ 1.1 - E:~:· lfpo }-----(2) 
donde: 

p es la combinac:idn 

multiplicada por un 

apropiado, en ton. 

de carqa:s 

"factor" de 

actuantes 

se9ur1dad 

Ac es el .frea total de la \>ec:cidn transver-;;al del 

pilote, en m2
• 

4' es un factor de reduc:c1&n. 

Et; es un m6dulo uni tar10 del com:rf:fto en la tal la, 

supuesto lQUal a 0 .. 003 
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E• es un módulo de elasticidad del acero del 

presfuerzo, en ton/mz. 

fao.es al esfuerzo de•puás de las p'rdid•• •n •l 

acero del presfuerzo, en tantm•. 
fp• es el esfuerzo efectivo en •l concreto d•bido 

al presfuerzo despu's de l•• p'rdida•, •n 
ton/•ª· 

f'c es la resistencia esp•cificada del concreto, •n 

ton/m2
• 

La expresi&n anterior se puede reducir a1 

P = Ac ( ~·f'c - O.b·fpo) _______ (3) 

PILOTES DE MADERA. 

Los pilotes de madera son apropiados par• trabajar como 

pilotes de fricci6n, en suelos arenoso•, arcillo•oe y 

limosos. No es recomendable utilizar pilotea de •adera cuando 

se tenga grava densa o roca, ya que son sensibles a daffar•• 

en la cabeza y punta del pilote, esto ocurrido durante el 

hincado. 

En la prÍctica es com~n hincar pilote• de • .,,era a 

profundidades que var{an entre by 1b m., con di,metro• de 20 

a 40 cm •• V es difícil unir tra•os de pilotes de ••d•r•. 

Cuando los pilotes son de madera y ae encu90tran por 

debajo del nivel freAtico, tienen una duración indefinida, no 

necesitando de algd'n tratamiento, no importando l• calidad 

del agua •ubterrinea. 
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- DISENO ESTRUCTURAL. 

Los pilotes de madera se ut1l1zan un1camente para cargas 

axiales y laterales comparativamente bajas, ademAs de que la 

estratigra1fa sea tal que no se dañe el pilote con el 

hincado. Las cargas de diseño pueden oscilar entre 10 y 50 

toneladas. 

Cuando se considera que los pilotes de madera estarán 

permanentemente humedecidos, cuyo esfuer:o permisible de 

trabajo es de 70 kg/c:m 2
., que esten trabajando como columnas, 

<a compresidn y flexidn >, con la siguiente e~pres1dn es 

posible conocer los esfuerzos de fibra (f): 

donde: 

f = 70 [ 1 - -

1

- ] -------------- (4) 
60•d 

es el esfuerzo d& fibra. 

es la longitud del pilote. 

d es el di~metro del pilote. 

En la expresidn anterior deberá considerarse una sección 

reducida para 

descompos1cidn. 

considet'at' el efecto de abrasidn y 

Ningan pilote con una longitud sin soporte qu~ exceda de 

50d deberA usarse como columna. 

PILOTES DE ACERO DE SECCION H. 

Estos pilotes se deben de aJustar a las siguientes 

condiciones en sus dimensiones: 

1> El pet'alte nominal en la d1reccidn del alma no 

debe ser menar de 20 cm. 

2> El alma y los patines deben de tener un espesor 

nominal no menor de 1 cm. 

l> La proyección del pat 1n no debe exceder de J 4 
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veces el espesor m!nimo del metal, Y• sea en el 

alma o el patín, y el ancho del patín no d•b• 

ser inferior que el 80% del peralt• d•l perfil. 

Las ventaJas que tienen los pilotes de seccidñ H aon1 
ll Normalmente se usan p•r• cualquier profundid•d 

ya que su uni6n e& •uy sencill• de r•alizar. 

2) Son apropiadas para usarse co9IO pilat•• de 

punta, de fricc16n y combinaciones por friccí6n 

y punta. Va que nor~alinente des~loJ•n un volu~•n 

m(nimo de suela, es f'cil hinc•rlos.,, eBtratos 
granulares densos y de •rcillas MUY dur••· El 

usa de pilot&s de seccidn H diaminuyMl el 

problema de bufamiento del su•lo. 

3) Pueden soportar m•nejo brusco, 

proteger contra flexiones grandes 

largos. 

•• deben de 

lo• pilotes 

4) Son •propiados para hincar6e •n ~u•lo& en los 

que se encuentren obstrucciones t•les como 

boleos 1 siempr& y cuando su punt• .. proteJ• 

adecuadamente. 

5) Se puede disminuir la separaci6n enire pilotes 

debido a su irea pequeña en la base y baJo 

valumen desplazado. 

Las desventajas que tienRn los pilotes de sección H •ona 

1> Deflexiones y da~os cu•ndo 

abstruccicnes excesivas. 

21 Sen sensibles a l• ccrrosi&n. 

atr"&viesan 

Una forma de prote9er los pilotes contra lA corrasi&n as 

aho9indolos en concreto dentro de un ademe. 
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- DISERO ESTRUCTURAL. 

En los pilotes de acero no se toma en cuenta las 

condiciones de manejo, debido a su alta resistencia. 

Obviamente la longitud sin soporte de los pilotes de 

secci&n H, se diseñan aplicando las expresiones para el 

c.Ílculo de columnas de perfiles de acero .. 

La carga permisible aplicada al pilote deberá' obtenerse 

partiendo de consideraciones 9eotécn1cas, procurando estimar 

el tipo de distribuc16n de esfuerzos que actuarin a lo largo 

del pilote ( la capacidad de carga de los pilotes de acero de 

sección H oscila entre 40 y 200 ton. >. 

PILOTES DE TUBO DE ACERO. 

Los pilotes de tubo de acero pueden ser huecos, o bién, 

rellenarse con concreto y utilizarse como pilotes de punta, 

empotrados en roca o de fricción. Se pueden hincar con la 

punta cerrada o abierta. 

Si los pilotes son de punta cerrada se utilizan cuando 

se pueden apoyar en roca o un estrato resistente. Una de sus 

grandes ventajas es el poco espacio que requier•n, por lo que 

son usados comunmente para recimentaci6n 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 alcan~ar mayores profundidades, adem¡s d• 

que el desplazamiento del suelo es muy pequeño, causa menor 

bufamiento del suelo aunado al menor levantamiento de pilotes 

adyacentes, provocando también una mayor compactación cuando 

se trate de suelos granulares. 

Este tipo de pilotes garantiza que la carga se 

transmitir~ al estrato de apoyo o a la roca, ya que en caso 

de encontrarse con obstrucciones durante su hincc1.do < baleos, 

roca blanda, etc. ) 1 el pilote de tubo con punta abierta, 
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permite en ocasiones la remoción de estas obstruccion••· 

Los pilotes de tubo de ac&ro tiene l• vent•J• d• pod•r 

tener longitudes de hasta 55 metros, ya que las union•s se 

hacen fácilmente, su diSmetro puede lleg•r a ser de h•st• 60 

cm o m.Ís, llegando alcanzar 1. 20 m. para el c•so de 

plataformas marinas • 

- DISEllo ESTRUCTURAL. 

Cuando al tubo s• rellene con concreto, '•t• d•b•r& 

tener un revenimiento m!nimo de 13 cm, coloc:•do• trav4's d• un 

embudo corto, con el objeto de que el concreto c•iQ• en al 

centro del pilote, provocando esta forma l• expul•i6n de 

aire, evitando la formaci&n de vac(os. 

Cuando los pilotes de tubo de acero vayan a quedar 

sujetos a corrosidn que pueda provocar el terr•no, 109 

pilotes se pueden proteger de dos formas, una especific•ndo 

un cierto contenido d• cobre en la fabric•ct6n d•l •c•ro y 

otra aplicando un recubri~iento antes de l• coloc•ci6n. 

Estos pilotes pueden •lcanzar una cap•cidad d• c•rg• 

hasta 200 toneladas; no siendo nesesario, tambi'n considerar 

las condisiones de manejo. 

PILAS V PILOTES COLADOS EN EL LUGAR. 

Este tipo de cimentación consiste •n hacer 

perfor•ci6n en el su•lo, la cu'l s& r•llena past•rior~•nt• d• 

concreto; no siempre se requieren de ademe e t•mbiln ccnocid• 

como cimbra •hogada. >. 
Los pilotes colado~ en el lugar present•n v•riaa 

ventajas, que son : 

!) No es necesario prolonoar ni recortarlo p•r• 

alcanzar la longitud necesaria. 
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2) Se pueden construir en diámetros de hasta 2.5 m. 

y se pueden diseñar para cargas de hasta 2000 

toneladas. 

3) Se han utilizado satisfactoriamente en arcillas 

duras; son apropia.dos tJ"'abaJando por punta 

apoyados en roca. 

4> El concreto no se daMa como en el caso de 

pilotes hincados. 

5> Se ne~esita poco espacio de almacenamiento y na 

se requiere de equipo espe=1al de manejo; se 

eliminan los daños por manejo. 

No es conveniente usar este tipo de pilotes cuando se 

tenga que eHcav•r en suelos granulares sueltos o cuando se 

presente'condiciones de agua artesiana; en estos casos se 

puede no tener buenos resultados en la excavación aunque se 

empleen lodos benton{ticos. 

- DISEllO ESrRUCTURAL. 

Normalmente el revenimiento del concreto es de 18 cm 

cuando el colado se hace con el m'todo de Tremié ( tolva ). 

Es conveniente que la resistencia del concreto no sea 

superior a 350 kQ/cm2
• Se aconseja despreci•r los 2.5 cm 

exteriores del concreto en pilotes no ademados, al considerar 

la sección transversal que contribuye a la capacidad de 

carga. 

Las condiciones de car9a a que quede sujeta la p1la o 

pilote determinarSn la longitud del tramo a reforzar y el 

porcentaje del acero de refuerzo. Habr' ocasiones en que no 

se reqtlíera de acero de refuerzo, mientras que en otros casos 

ser.Í indispensable colocarlo a lo lar90 de toda la longitud 

del pozo. Cuando sea nec~sario re1orz.:w con acero pi las con 

ademe, el acero debe llegar hasta el fondo de la excavaci&n. 
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El acero de retuerzo se diseñar~ en base • lo• 

siguientes criterios: 

a> Por requerimientos i-.puestos par la neceaidad de 

mantener el armado estable duri11.nt• su colocacidn 

y el tiempo de colada del concreto. 

b> Por requerimientos estructurales fleKidn y 

acci6n columnar bajo las c•rQ•• qu• le 
transmite la superestructura. 

Para garantizar una •ejor estabilid•d del armado •• 

•mplean cinchos de acero, coloc&dos por debajg del 

zunchado. Estos cinchos trabajan •'s eficiente•ente cuando 

esten soldados. 

Un punto de su~• iMportancia en el diseffo •• la 

separaci6n que debe dejarse entre las paredes del barreno y 

el armado, así cont0 entre las propia• v•rill••, con lA 

finalidad de permitir el paso del concreto. El recubrimi9flto 

debe ser de 4 cm. como m!ni~o, constituyendo en caso especial 

los pilotes expuestos a ambientes -.ay agresivos, COIMJ al agua 

de mar o alg~n otro, donde el recubrimiento afnimo ser~· de 

7.5 cm •• 

Se debe tomar conciencia durante la etapa de di••~o los 

procedi•ientos constructivos que sa llevaran a cabo, asf 

como, la disponibilidad d• ... teriales y equipo y personal de 

experiencia. 

Cuando las base de las pila• sean aca•p•nada•, la 

inclinacidn de los costados no deberi de ser Mayor de 30° can 

respecto a la vertical. El espesor d•l •xtremo inferior no 

sera menor de 15 centímetros y el di,metro del tondo no debe 

ser mayor d• 3 veces el di,metro d•l fuste de la pila. 

El di,metro de la cabeza debe •er por lo menos 15 cm 

mayor que el diimetro del fuste. La lon9itud de la cabeza 

debe ser lo suficientemente gr•nde para alojar el deSArrollo 

del refuerzo vertical proveniente del fuste y loe perno• d• 

anclaje de la columna. C fi9ura 5.11 >. 
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Anclo• df COfiJ171/)0$, colOCOOOI con 
--"'\?"+-!~-Plo11!1J10,111m~tl q11f UO fllCHQfiO 

Rtt<.1•110 ót la totltUS 

Figura 5.11 Confi9uracidn de una pila. 

PILOTES SUJETOS A SOLICITACIONES HORIZONTALES. 

Los pilotes inclinados son los mas adecuados para 

•oportar fuerzas horizontales muy importantes, o en su caso 

consider~r las fuerzas norizontales en el diseño de la 

siguiente forma. 

En los casos donde se ha encontrado este tipo de pilotes 

e~cepto cuando se trata de pilotes r(gidos cortos, la carga 

lateral mÁ~ima aplicada con seguridad a un pilote vertical 

estar6 restringida no por la capacidad de carga del suelo 

vecino, sino por el tamaño de la úeflex.u5n del pilote y da 

los momentos fle:üonantl!s que actua.n sobre el propio pi.lote. 
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Para el an~lis1s del comportamiento de pilotes 

trabajando lateralmente se basa en la definici6n de reacci&i 

elÍstica. Siguiendo este criterio, se supone qua el suelo 

circundante al pilote se asemeja a una serie de resortes 

horizontales, los cuales representan un comportamiento d• una 

capa de suelo de espesor unitario, como se muestra en la 

fi9ura 5.12. Cuando el suelo se deforma y produce una 

reac~i6n elÍstica que es igual a la fuerza generada por un 

resorte ideal sujeto a la misma defcrmaci&n, esto e• debido a 

que el pilote es empujado contra el suelo cuando se pre&enten 

solicitaciones laterales. 

., 

Figura 5.12 Modelo para representar un pilote cargado 

lateralmente 

Considerando que el suelo es homog¿neo o d• qu• todos 

los resortes del prototipo son iguales, sí se conoce la 

constante equivalente del resorte se podr~ calcular •l 

comportamiento del suelo. Generalmente a esta con•tante 

equivalente del resorte se le denomina coef ici•nte de 

reacción < k. > que se define enseguida. 
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Coeficiente de reacc1dn. 

Se ha comprobado QUe esta variable es de difícil 

e$timacid'n. Esto debido a que no se puede medir en pruebas de 

laboratorio, stno que debe obtenerse mediar.te pruebas de 

campo por retr"oal1mentación a escala natur·aL Se91fn la 

e1~perienc1a se ha demostrado que depertde ne s6lo de las 

propiedades mec~n1cas del suelo o ~1po de ~ste, sino tambi6n 

por el ntvet de esfuerzos y 9eometría del p;.lote-

Ter:::aghi manifestcS que el coef 1c1ente de reacci6n puede 

valuiirse de, la siguiente forma: 

a> En suelo cohesivos: 

donde: 

k. = [ ~ 1 ------------------- 15) 
1.5·0 J 

ke es el coeficiente de reacci6n late,..al, en ton/m9 

e~ es la ~esístencia al corte no drenada del suelo, 

en ton/m2
• 

D es el diimetro del pilote, en m. 

b) En suelos no cohesivos: 

ko = n h [71-------------------- (á) 

dende: 

k• es el coeficiente de reaccicSn lateral a. la 

profundidad Z, en tonlrr.3. 

nhes una constante referida a 

suelo, la cual podemos 

tabla XXI. 

es la profundidad, en m. 

la compacidad 

obtenerla de 

O es el di,metro Oel pilote, en m. 

del 

la 

El valor obtenido de las expresiones del coeficiente de 

reaccién no es muy conf table, debido al etecto del nivel de 
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esfuerzos y a la geometría del pilote; por lo t•nto deberí 

manejarse seg~n el cr1 ter10 del proyectista. 

Coa:pactdad 
nh, t.on/• 1 

del 1uelo Arriba del Abajo dd 
nivel frdtic:o nivel fre&tlc:o 

Suelta "º llO 

Co~acta '" '" Den•• 1800 1100 

Tabla XXI. Valores de nn para suelos &in cohe•i6n. 

DETERMINACION DE MOMENTOS Y DEFLEXIOt-ES. 

Nos enfocaremos al caso m~s com6n de pilotes con trabes 

de liga rígidas descansando en la superficie del terreno. 

El tamaño y la forma en que se reporten los momentos y 

deflexiones de un pilote trabajando bajo cargas l•terales, 

depende de la ri9ide~ relativa T del conJunto 

pilote-suelo. Calcularemos con la expresi&n si9uiltfltw a la 

rigidew relativa: 

T = •J :: --------------------<7> 

donde: 

T es la rigidez relativa, en m. 

E es el m&dulo de elasticidad del aaterial d•l 

pilote, en ton/m2
. 

es el mo .. nto de 1nerci• da la secci&n tranvwrsal 

del pi lote, m'. 

ks es el coeficiente de 

previamente, en ton/m3
• 
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Una vez conocida la rigidez: relativa C T > se calcular.Í 

los momentos ( Np ) y las detlexiones ( ép ) a la profundidad 

que se desee, con las expresiones siguientes: 

Mp = Fm·P·T ----------------------'ª' 

6p F 6 [ P~:·1------------------ <9> 

donde: 

Mp es el momento a la pro1undidad z, en ton·m 

Fm es un factor de momento a la profundidad ~. 

obtenido de la figura 5.13 • 

Pes la carga horizontal, en ton. 

T es la rigidez relativa, obtenido previamente, en 

m. 

6p es la deflexi6n a la profundidad z, en m. 

F6es un factor de deflexi6n a la profundidad z, 

obtenido de la misma figura 5.13 

E es el mddulo de elasticidad del material del 

pilote, en ton/m2
• 

es el memento de inercia de 

transversal del pilote, en m'. 
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Coefitíenltl de dtflt11iOn,f a 

Cotfícier.te de momtn10,F'll't 

K1 Co1l1c.i1111• O. rtocc1ón 
E lil'ÓdiM di 1h:ittic1doO: dtl mct111QI 4,1 p11a~• 
1 Mom•nlo 61 mtrcio C. kro n«i&11 hCltl'""ºI dfl f>llo!t 

FiQura 5.13 Coeficientes de deflexión y de momento 

para pilotes sometidos a carga lateral. 

Las expresiones anteriores sólo s.e pueden aplicar a 

pilotes individuales. Sin embargo, pa~a un grupo de pilotes 

en la direcciln de la carga; el coeficiente de reacci&n 

reducido se obtiene de la tabla XXlt. 
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Cuando la separaci&n entre pilotes no exc9d• d• 2.50 no 

tiene influencia. 

E•P•C1Uliento k9rupo 

'º 1.00 k. 

'º o. 70 k. 

'° 0.40 x. 
JO 0,25 11:. 

Tabla XXII. Coeficiente de reacci6n en grupo d• pilote•, 

en función del espaciamiento entr• pilot•• 

Por efecto de cargas horizontales aplicadas •n 109 

e~tremos de un pilote se producen fu•rzas interna•, las 

cuales se calcularan en forma aproKimada, y serl admisibl• 

pensar que el pilote estar~ empotrado a una profundidad •1: 

abajo del nivel dv contacto con el suelo y no considerar au 

interacci6n con el suelo a dicha profundidad. Esta lonQitud 

se determina con la siguiente eKpresión: 

lo= !.B·T ----------------------(10) 
donde: 

T es la rigidez r-elativa, obtenida d• la 

ecuaci6n ( 7 >, en•· 
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CAPITULO Vl 

CONSTRUCCION 



CONSTRUCCION 

Se hace la diferencia entre pilote y pilas cuando : 

Lo~ 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 colado en el 

lugar ( cimientos profundos colados en sitio utilizando 

como cimbra en algunos casos un ademe metálico o un barreno 

de antemano excavado en el subsuelo. 

P•ra mencionar el proceso constructivo de cada uno de 

•stos elementos es necesario familiarizarse en conceptos como 

son 1 

- El equipo y herramienta a utilizar 

- La perforación o ex~avación < barreno 

- Colocación y disposición dentro de la perforación 

del acero de refuerzo 

- Como vaciar el concreto fresca. 

- Comprobación del producto terminado. 

EQUIPO Y HERRAMIENTAS A UTILIZAR 

a) Equipo 

- Pertoradoras. 

Este tipo d• equipo se utiliza para hacer b•rrenos, 

mediante una b•rra a la cual •e le coloca en la parte 

inferior una broca, un trépano, un bote cortador, etc •• 

Hay dos tipos de perforadoras, estas son: rotatorias y 

de percusión. 

Las per1oradoras rotatorias funcionan base de la 

trans•isión de un par motriz a una barra < ~:elly donde en 

la parte interior sa encuentra un mecanismo cortador que se 

introduce en el terreno a base de rotación. 

Para la construccion de pil•s de cimentación se utilizan 
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dos tipos de perforaciones con sistvm• rotatorio, uno es •l 

montado sobre un camión l 1i;ura 6.1 l, y la atr• Mantada 

sobre una 9r6a t fi9ura b,2 ).' 

Dependiendo de la pro1undidad a qu~ s• 

la barra de perforación puede ser de una 5ola 

telescópica. 

d•••• barrenar, 
piez& D bi'n 

Para poder seleccionar una perforadora 6pti•• para un 

procesa constructivo de un proyecto, quedar' en funclón del 

tipo de suela, as! como la profundidad • la qu• ~· 

desplantarS y el di,metro de la pila. 

Figura b.l Pwrforadora montada sobr• c••idn 



Fígura 6.2 Perforadora montada sobre gr"&°a 

A continuación se muestra en la tabla XXIII los equipos 

mA:s ut1l1;:.ados en la pr.ictica par• barrenaciÓn. 

Dil•tro 
~rea Hoddo Tipo per!ondo Protu:dida~ 

Par 
kg-• Hln .... Hlx 

Calweld 2008 •/cao1.H!n O.JO 1,20 26.o 
Wat1on 2000 1/c...i6n 10788 o.JO 1. 50 32.0 
Wat1on 3000 1/c:aa16n 1ll2S o.JO 1,50 32.0 

Nat•on 5000 1/ca:ai6n 18'00 0,30 2.00 35.0 
So11mc RTA/S 1/C&J116n 10500 O.JO 1.50 J2.0 
SoJ.lNC' RTJ/S •/9rda 21000 o.so 2,50 42.0 

San..,• D40X 1/9raa 1840 0,JO 0.60 40.0 

Caaagrande CBR120/JI 1/9rCa 12000 0.45 1. 50 32.0 
Ca1aqr•nd1 CBR12Q 1/grCla 12000 0,45 1.50 32.0 

Ca1a9r•nd1 CADRILL 12 1/9rCa 120~0 0,45 2.00 n.o 
Ca•a9r•nde CADIULL 21 1/grCa 21000 0.45 2.50 u.o 

Tabla XXI l !. Perforadoras d" uso tr-eci...~nt~ en M'x1co. 
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- Grdas. 

Este equipo es utilizado para el izado y maneJo de los 

pilotes • la hora de hincarlos y tambi'n para el 111aneJo del 

ademe cuando as! S• requiere. Cuenta con un mecanismo de 

malacates que moviliza varios cables montados sobre una 

pluma, en el extremo de estos cables se coloca un g•ncho, •n 

el cual se atora el objeto que se va a levantar. 

Este equipo tiene l• ventaj:a de ooder girar alrededor de 

un eje vertical, siendo el movimiento de la pluma en ascenso 

y descenso vertical. 

Existen 2 tipos de 9rd'as, las cuales son: m6vlles, que 

pueden desplazarse sobre ruedas u orugas; y fiJas que se 

tienen que montar necesariamente en alguna estructura colltO un 

pedestal. 

As{ mismo, existen dos tipos de pluma•, unas formadas 

por elementos prism~t1cos que se desli.o:an unos dentro de 

otros, generalmente a las gr·úas m6v1 les equipadas con plumas 

telescópicas, se les llama " patos "'; no es recomendable su 

uso para la construcci&n de pilas, debido • su ineficiente 

manejo de tuberias de colado y de ar·mados, ademas de ser 

dif{c1l el montaje de perforadoras; el otro tipo de plumas 

son las formadas por estructuras, ya sea de tubo o de "-ngulo; 

pudiéndose colocar mddulos de 1.5 a ó.1 m < 5 a 20 pies > de 

lar90, rematando en la punta con una nariz donde son alojadas 

las poleas por donde pasan los cables. 

En las siguientes ilustraciones se observa los 

Cfiferentes tipos de grG'as. Figura ó.3, figur• ó.4, figur• 

6.5, figura 6.6 • 
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Figura 6.3 GrGa •dv1l montada sobre orugas. 

r19ura b.4 GrGa f 1ja montada sobre un pedeatal. 

Figura 6.5 Gr6a mdv1l de pluma telescdpica (pato). 
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Figura 6.6 Gr6• m6vil montada sobre neum¡ticos o motogrda. 

Las 9rd•s utilizadas para el montaje de equipo de 

perforaci6n, generalmente requieren de una capacidad nominal 

que varía de 45 a BO toneladas y plumas de 18.3 raetro• de· 

largo. 

En la tabla XXIV se muestran l•s gr6as de mayor u•o en 

México y algunas caracter{sticas de ellas. 

•) Par• swont•r perforadoru 

Karc• Modelo Cap•cidad p •• o 
ton ton 

Link Belt LS 101-B u.o ll.t 
Bucyrus Eri• 61 B 66.5 67,J 

Link Balt LS 111 60.0 54.7 

P • K no wcL 10.0 

Link Bdt LS lll 10.0 63.J 

b) Par• efectuar maniobras 

Marca Modelo Capacidad p •• o 
ton ton 

Link Belt LS '8 15.0 11. 7 

Bucyru1 Er1e 22 B ll,O 19.J 
Llnk Belt LS 78 17.5 21.7 
Link Belt LS U 27.0 27.7 

Tabla XXIV Graas de uso frecuente en M~xico 



- Excavadoras de almaja. 

Consisten en dos quiJadas mov1les, las cuales son 

accionadas por Qatos hidr·aul i~os, su Jetas en la part:e 

inferior de un OAt'retón < t:el l) ) , que puede ser de L:.n.:.. p1e;:c. 

o telescópico. Pa1'a poder sur.11n1stra.r ta pres1on hiorául1ca 

nec&saria se monta una unidad de potencia de la misma forma 

que el equipo de excavación sobre una gróa movil de orugas. 

Figura b.7 y figura 6.8 

llLU 

Figura 6.7 AlmeJa n1draulica guiada, montada sobre 

equipo de excavacion 
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Fi9ura 6.8 Almeja hidr~ul1ca para excavaciones oblonQ••· 

- Vibrohincadores. 

Son utilizados para el hincado o extraccidn de perfil•& 

o tubos de acero. A este equipo tambiin se la conoce COfftO 

martillos vibratorios, se le wumin1stra enero!• por •trdio de 

una unidad de potencia, la cual la cOfnponen un 111Dtor de 

combustidn interna < norm•lmente die&el >, que acciona un. 

generador el6ctr1co que hace funcionar a un Qenerador de 

vibraciones, a base de contrapesos exc6ntr1cos d• rotacidn 

contraria. Con el uso de mordazas hidr~ulicas que &e •ccionan 

mediante un sistema de control reinoto se sujetan los tubos o 

perfile~ durante su hincado, para el cual no se requiere de 

la apllcacidn de carga, sino que por efecto d• la 

vibraciones, el peso del v1brohincador y el peso propio del 

pilote, se hace que este penetre hasta l• profundidad 

proyectada. De igual forma, cuando se trata d• una 

186 



extracctÓn, se aplica hacia arriba el tiro de la 9róa al 

mismo tiempo que opera el v1broh1ncador. 

En la figura á.9 se presenta un esquema del 

vibrih1ncador. En la tabla XXV se presentan los 

..,íbrohincadores más comunes en la prictic:a. 

Figura 6.9 Vibrohincador. 
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Moaento Fr•cu•nc1a 
Kerc:;:i, Modelo Pe•o •xc6ntrtco ~bteta 

•• k4'"Jll rpP 

ICE 11' lSU '·º uoo 
ICE :u 2050 11.s uoo 
ICE 116 5400 20.' 1600 
ICE us 6670 46.1 t!iOO 

lCE 1412 üeoo 115.2 12SO 
TO~H VUP.O V!i2 ... 400A 3522 - 1]00 

TOKEN' VIBRO VMZ ... 500 5100 - 1800 

TOHEN VlBRO VMf ... 10000 uso - 1100 
TOIU:H Y 18 RO VM2 ... 25000A '590 200.0 "ª HULLER KS .. 5 KV ••• s.s 1762 
MULLER HS-20 H nao 20.0 1762 
HULLER HS-50 ff 6500 so.o 103 
KULLCR KS-60 E 7200 11.0 1500 

HULLEfl MS-60 E TWlN 20000 u2.o uoo 
l'TC 10A2 2350 - 1140 
PTC ZOA2 3700 - 1100 
PTC 20Hf 4500 - uso 
PTC 40A2 "'ºº - 10,S 
PTC .fOHA 10500 - uso 

Tabla XXV Vibrohincadores conocidos •n M'xico. 

- llar tillos. 

El objeto de este equipo constate en lo9r•r •l hincado 

de pilotes, tubos o tablaestacas a base de l.-pactos 

continuos. 

En la actualidad se han fabricado ~•rtlllos de 

combustión interna, que 1uncionan por medio de dieael. Por 

medio de la combustidn, se eleva la mas• QDlp••dora y •l 

mismo tiempo se incrementa el impacto. En la fiQU~• b.10, •• 

visualizan las partes que componen el martillo. 
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Figura b.10 Martillo diesel 

La energ{a del martillo y el peso del pistd'n deben ser 

ccn9ruentes con la capacidad de carga, peso y dimensiones de 

los pilotes. El peso del pist6n debe oscilar entra 30X y SOX 

del peso del pilote. 

Si el peso del pistd'n es menor •l indicado, la cabez• 

del pilote puede dañarse por exceso de golpes para lograr que 

llegue a la profundidad proyectada. Por otra parte, si el 

peso del pist6n rebasa el 50~ del peso del pilote, 'ste se 

puede dañar" en toda su longitud; este problema puede 

resolverse regulando la energía del impacto. 

El uso de martillos en M~~ico es muy com6n en la 

pr,ctica; en la tabla XXVI se presentan algunos tipos de 

martillos. 

1 89 



Peso del Ener9h por P••o afxiao a1hc1&n l ,..o dd 
H4rca Hodelo pistón ~olp• del ~;lote d• pe101· aartillo 

•• ·-· Pht&n/Ptlote k9 

DEU<AG os 500 1250 1500 O.JO 1240 
DEUt.l.G 012 1250 3125 'ººº o.u 2750 
DEUtAG D22-ll 2200 6700-JJ50 6000 O.l7 51150 

DEU<AG OlO·ll JOOO 9100-U50 1000 O.ll 5960 

DW!AO Ol6-1J 3600 11500-5750 10000 0.36 10!0 
DELMAG 046-13 UiOD 1'600-7)00 15000 O,ll 1050 

DEut.\Ci 062-12 6200 22J2D-11160 25000 o.;n 12100 

KOBE Ul 1300 ]700 - 2100 
KOBE .,, 2500 7500 - !200 

JtOBE •lS 3500 105.PO - 7500 

JtOBE ... 4500 1JS00 - 10500 
IUTSUBISHI MJ<IS 1500 3900 JIOD o.u JIOO 

HITSUBISHI KH25 2500 6500 6300 º·'º 'ººº HITSUBISHI """ J500 9100 BBOO º·'º "ºº HITSUBISHI """ 4500 11700 11100 o.u 11100 

Tabla XXVI Martillos piloteadores diesel utiliz•dos 

en t1éKico. 

Los martillos pesados y con baja velocidAd de imp•cto 

resultan ser m~s eficientes que los martillos 

alta velocidad de impacto. L• altura de caÍd• 

debe mantenerse entre 0.75 y t.00 m 

ligero• con 

del 11•r-ti llo 

Se recomienda evitar •l uso de martillos vibratorias, Y• 
que transmiten esfuerzos d• tensi&n elevados. 

b) HERRAMIENTAS A l!TILIZAR, 

Las brocas, tr6panos y botes son h•rr•mientaa que •• 

montan en los equipos de perforaci&n. 

Por ejemplo, en las perforador•s rotatori•• •• •coplan 

brocas espirales, botes cortadores y botes ampliador•• para 

la formaci6n de bulbos < campanas > en la bas• de l•• pila•. 
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b.1) Brocas espirales. 

Se componen por una hélice colocada alrededor de una 

barra central; para el corte del suelo est~ equipada de unas 

cuchillas e dientes de acero de alta resistencia, puestos en 

el eKtremo inferior. Estas brocas se acoplan • la punta del 

barreton < Ke 11 y ) , f i J andase con un seguro o perno. 

Existen dos tipos de brocas espirales; las cuales son: 

Las brocas espirales cónicas y las brocas espirales 

cil1ndricas. 

Las primeras son utili:adas para perforar en suelos •n 

los que se tienen bolees o tamb1en puede ser usados como gula 

en terrenos duro6. Figura 6.11 

Figura 6.11 Brocas espirales cónicas. 

Las segundas tipo de brocas la& 

cilindricas; que son utilizadas para perforar suelos 

cohesivos sin alcanzar el nivel freático, con el objeto d• 

que no se dificulte la extracción del materia. Figura b.12 



Figura b.12 Brocas espirales cilÍndric•s. 

b.z) Boles co~~adores. 

Son de acero de forma cilíndrica y •n la b••~ tieo•n un• 

tapa articulada; en ella se •ncuentran los ellttftentos de corte 

y unas trampa9 donde entran el material cort•do i•pidiendose 

su salida. Se puede puede recomendar utiliz•rlos e~ suelo• na 

cohesivos y cohesivos no importando el nivel fre,tico. Par• 

suelos duros es recomendable bot•s corona, los cual•• son 

cii!ndros abiertos que tienen en la p~rte inferior dientes de 

acero de alta resistencia. Figura 6.13 
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Fjgur-a 6.13 Botes cortadores. 

b. 1l Bol es ampl i •dores 

Son semeJ•ntes • los botes cortadores, con l• variante 

de- uno o dos alerones cortadores que van sobresaliendo del 

bote conforme van co,...tando al material en el fondo de la 

perforaci6n, hasta formar la ampliación o bulbo ( campana ). 

También se les conoce como botes campana. Figur• b.14 
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&ll[llTO 

Figura b.14 Botes ampliadores. 

b. 4) Tr 'panos. 

Cuando •e encuentran bolees o roCA5 en la perfaracidn, 

se utilizan los trépanos, los cuale• se fabric•n de acero de 

gran peso. Su funcionamiento consiste en deJarla. caer 

libremente; también se utilizan par• eapotrar las pilas en 

estratos de roe•. Dependiendo de cada caso •• ettplearan 

tr,panos de diferentes tamaños y tipos. Figura b.1~ 

Figura ó.15 Tr,pano. 
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e> HERRAKIEKH.S PARA PILOTES. 

Las herra~ientas ocupadas para el hincado de pilotes son 

las siguientt!s : 

c.1) Gorros de proteccidn. 

Sirve para proteqer la cabeza de los pilotes al momento 

de hincarlos. Son dispositivos que distribuyen la energía de 

les lmpactos del martillo y los amor-tigua, evitando de esta 

1orma daños en la cabeza del pilote. 

Los gorros son una caja de acero monolítica; en la parte 

super1or de dicha caJa se coloca una sufridera las 

cuales pueden ser de diversos materiales, tales coma : trozos 

de cable de acero, madera o material plástico hule ); 

encima de la " sufridera " se coloca una placa de acero. Se 

detJe colocar un colchón de madet'a entre la parte de contacto 

ent,..e martillo y pilote. Algunos arr-eglos de los 9orros de 

proteccidn se muestra er1 la figura 6. Jb. 

Los objeti..,os de la " sufridera " son los siguientes 

a) Incrementar la vidd. 6ti l del gort•o. 

b> Proteger los pilotes en terrenos duros. 

e> Ampliar el tiempo de impacto por almac:enam~ento 

de energía en la " sufridera ". 

d> Absorber la fuerza del impacto en lo!i pilotes 

fr&gile&. 

e) Transmitír y distribuir de forma uniforma las 

fuerzas hacia el gorro y h•cia el pilote. 

c. z) Resbaladeras. 

Como su nombre lo ind1c~ sirve para que el martillo, as( 

como el dispositivo oe disparo, desltcen. 

Las resbaladeras consisten en estt·uc.turas que se colocan 

en las plumas de las gróas; pueden ser suspendidas en cables, 

fijas u oscilantes, tal como se observa en ld fJgur'a 6.17 • 
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F19ura 6.16 Gorros de protecc1ón 
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e) llUl'UOfU SllPUtOIOA n 
'" ""' u 

Figura 6.17 Tipos de resbaladeras 
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LA PERFORACION O EXCAVACION C BARRENO > 

LA PERFORACION. 

Es parte inicial en la construccidn d• la• pil•s 1 

consiste en formar un pozo en 

posteriormente rellenarlo con el material 

reforzado > que formarA a la pila. 

Es de suma importancia elegir 

el suelo, para 

concreto 5it1tple, 

un procedimiento 

constructivo adecuado, porque si los tiel"fJOS de construccidn 

son muy grandes originan un relaJamiento de esfuerzos en la 

vecindad de Ja perforacidn, lo que oc•sionar' un 

desplazamiento del suelo hacia el pozo; por lo qu• disminuye 
la resistencia al corte y se debe verificar que no haya una 

sobrexcavac i dn de 1 te,.reno. 

Es importante también el tipo de equipo que s• vaya a 

utilizar, éstos pueden ser montados en draga o en cami6n; al 

tt!rmino de la pl!rforacidn es normal que quede material suelto 

en el fondo del pozo, por lo que se recomienda que •e 
realice una limpieza, este vold.men se puede minimizar si 

utilizamos una cuchara adecuada para limpieza p~ra pozos 

cilíndricos. 

Se debe procurar desalojar la mayor cantidad po•ible de 

material suelto, ya que la columna de concreto provocar~ la 

compactaci6n de los residuos, ocasionando con IDta· 

asentamientos inmediatos no considerados. 

Es importante contratar per'<ional con experiencia an tt&te 

tipo de trabajos para que el avance de la obra &•a eficiente 

y r~pido • 

La selec:c1dn de la broca es un factor importante para 

obtener un di~metro apropiado del pozo. 

Se debe tener pleno conocimiento sobre la elasticidad de 

las paredes del po::o durante se ejecucidn, ya que 'sto no& 

lleva a decidir si deben protejerse con el objeto de evitar 
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cerramientos o derrumbes. Para ello for~osamente se debe 

conocer tanto las propiedades mec~nicas como tísicas del 

suelo a perforar, adem~s de la posición del nivel fre,t1co. 

Esto se muestra esquemcÍticamente en la f19ura ó .. 18 

Uur adeae 111e 

t!Uco o lodO 
en toJ• l5 .,_ 
parforacU5n 

Procurar un -
tirante suH
ciente de aiu• 
o ¡ado 

Figura ó.18 Arbol de decisiones. 

Hay suelos estables con la existencia de agua fre,tica, 

en cambio en otros tipos de suelos el agua puede provocar 

derrumbes. Por lo anterior, en la perforación del pozo se 

debe comprobar constantemente la verticalid•d de las paredes 

del pozo, haciendo uso de un nivel de carpintero colocado 

sobre el bart~etdn < Kel ly > .. 

Cuando se trabaje en suelos duros con poca filtracicSn de 

agua, no se requerirá de ademe, al menos que se tome con una 

med1da de seguridad por parte del constructo,...; l.i uti 1 izac:16'.n 

del ademe servir! pdra que lo!. a$entamientos en la superficie 

se nulifiquen. 
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COLOCACION Y DISPOSICION DENTRO DE LA PERFORACION 
DEL ACERO DE REF\.f:RZO. 

a) Traslapes. 

Se debe establec•r un progr~ma de utiliz•ción del •cero 

de refuerzo con al f1n de aprovecharlo más racionalmente y de 

procurar que los traslapes o empal~es que no •• encuentren 

ubicados en la misma sección transversal, como se especific• 

en el Reglamento 

Concreto). 

Normas Técnicas Complementarias para 

Es co•ún la necesidad de utilizar varillas de longitud 

mayor a las que se fabrican, dando solución a los empal~e• o 

traslapes. Para varillas no mayores del No a, se recomienda 

traslapes de longitud igual a 40 diá!Qetros de la varilla 1 nC 

siendo menor el traslape de 30 cm. En va.rillas mayor&s del 

No 10, incluyendo est~, no se recomiendan los traslapes, 

debiendo ser uniones soldadas. Lo anterior se ilustr• con l• 

figura 6.19 

-1-
, 11/1° 

t 

.............. 
. -........................ ' 

.!!•• 
T 

J. 
Ts-

Figura 6.19 Detalle de traslape y sold•dura de v•rillas 

En el caso de que mas del 50% de los tra5lapes concurran 

en una sección transversal, la longitud de esto• •• d•b• 

incrementar en un 20i'.; ademas de que esta zona los estribes 

estaran espac1ados al minimo posible ( reco11iend•mos 15 cm. a 

estará al criter10 del proyectista >. 
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b) Ganchos. 

Los 9ancnos se elaboran cu.ando a causa del que el 

espiacio disponible es muy pequeño para dar la longitud 

necesaria para desarrollar el esluer::o de adherencia entre el 

concreto y el acero. Los ganchos pueden ser a 90° o 18(•º • En 

la figura ó.20 se muestran las medidas recomendadas para la 

formación de ganchas. 

UllCMOS 1, to• 

Hedidas dh, a, j Y h, recomendada• para fo["mar qanchos. 

Varilh - ... Canchas a 1so• 
No. dh a leal l l<=I a Cr:=J l {CDI h (ca.) 

' ••• • 10 10 5 

'·' 11 1l 12 • 
l " 15 ll 8 

• 19 21 15 10 
5 " 27 18 ll 

• • •• 27 " 'º 15 

7 " l7 25 18 

• l7 " ll 25 

• lOdb " .. l8 " 10 " 59 50 l9 

12 58 71 " 50 

• • lonq1tud necesaria para to~ar el qancho. 

Figura 6.20 Geometría y d1mens1ones de ganchos 

y dobleces 
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e) Recubr1aiento y espaciaJAJ.enlos. 

Los recubrimientos m1nimos reca.endable aparecen en la 

tabla XXVII 

Medio l\r'..biente 
Ele~nta Inocuo 

1 ,\qresivo 

Pilote 5"" t2•) 

1 

7.S en 1J•) 
Pila ,,~ C't'I u·1 10 CQ ,,., 

Tabla XXVII Recubrimientos m1nimos. 

Figura á.21 Recubrimiento d&l acero da re1u•rzo. 

La separación entre varillas paralelas serA •ayer de lo• 
siguientes valores: 1.5 TMA ( tamaño •áxi~o d•r a;reQado >1 

el diámetro nominal de la varilla t y es rKo.end.tll• que~ 

nunca será menor de 2.s [cm). 

En la utilizacion de paquetes de varilla•, ••to• deb•rAn 

contener un máximo de 4 varillas, cortándose dicha• varilla• 

a intervalos de 40 diámetros solo en ca•o n•c•••rio •• 

dejarán en toda la longitud. Un paquete d•berA con•iderar•• 

como una unidad para fines de espaciamiento. 

Para la separac1on de estribos retan;ulare• o 

circulares ) 1 se tomará la m1n1ma de las si9uient••1 tb vecea 

el d1dmetro de la varilla long1tud1nal; la di .. n•lón ,...nor 
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del elemento; o 48 di,metros del est1•1bo. 

d) Manejo y colocacl6n dal acero. 

Cuando por necesidades del proced1miento constructivo 

sea necesario que el acero de refuerzo sea armado ~n la 
superficie, para que poster1ormente se coloque dentro de la 

per1oracídn, deberá de colocarse acero en forma de armadura, 

sin ser este parte del diseño; de esta forma se logra el 

manejo y colocaci6n del acero sin presentar desplazam1ento ni 

de1ormaciones. 

Cuando en el proceso constructivo se requiera extraer el 

ademe ( en caso que lo haya >, esta maniobra debe manejarse 

cu1dados~mente para evitar que el acero de refuerzo quede en 

contacto con el suelo. 

COMO VACIAR EL CONCRETO. 

Para obtener 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 

[cml, siendo conveniente agregar aditivos 

retardantes de fraguado fluidificantes para 

obtener una mejor trabajabil1dad. El colado no 

debe interrumpir hasta el t~rmino del elemento. 

2) Tama.no del agregado.- Es recomendable que el 

tamaño m.iximo del agragado <TMA> sea el .. enor 

de los siquientes valores; 2/3 del espesor de la 

separac1c5n m(nima entre el acero de refuerzo; ó 

"213 del espesor del recubr1m1ento. 
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3) Aditivos.- Se recomienda evitar el usa d• 

acelerante de fraguado. 

a) COLADO Ell SECO, 

Antes Qe vaciar el concreto se deber' dejar libre d• 

azolves el fondo de la perforación, de la for"ina que •• ha 

mencionado al inicio del presente capítulo. 

La colocaci6n del concreto en seco tiene por objetivo 

evitar la segregaci6n. 

En colado se puede realizar caediante "bach••" qu• 

depósitan directamente en el fondo el concreto; se utilizan 

malacates o grdas para el manejo de las bachas dentro de la 

perforacicSn. No siempre es posible el vaciado del concreto 

con .. bac:.has" ya que la seccid'n transvert>al de l• perforacidn. 

no lo permite. Figura 6.22 .En estos caso& se recomienda lA 

utilizaci&n de tuberías de conos, segmentadas, conocida• como 

" trompas de elefante ". Fioura 6.23 

.. , .. 1. lt), i. ~·-· il , ... "''~. 
·'·'. ... " 

Figura 6.22 Funcionamiento de una bacha. 
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Fi9ura 6.23 Trompa de elefante. 

En caso de tener secciones tranversales superiores a 

2.4 Cml, se recomienda utilizar canaletas en espiral para el 

vaciado del concreto. 

Para tener seguridad de no tener oquedades en la 

formación de la pila y se aconseja calcular el volGmen 

tedr1co de concreto necesario y comprobarlo con el vo16men 

de concreto vaciado en la perforacid'rÍ~:-

bl COLADO BAJO AGUA O LODO. 

Es camón utilizar tuberías trem1e cuando es necesario 

v•ciar el concreto bajo lodo benton(t1co o agu•. La tubería 

tremie debe tener un diámetro interno mínimo de 6 veces el 

tamaño m"-):imo de agregado <H1A>, la tubería se va formando 

por tramos de 3 metros de longitud para facilitar su manejo. 

En la parte superior de la tubería se acopla una tolva para 

depósitat"' el concreto. Figura 6.24 

205 



•• " 

.,,. s ... sto• 
•••S t 11•11 
10c11:us u .. 

Figura 6.24 Tubería tre•ie para colados b•Jo •Qu• 

o lodo. 

Con la tubería tr"emie se vacía el concreto desde 

fondo de la perforación dejando siempre .. aho9ado en 

concreto el extremo 1nf erior de la tubería, de ••ta forma 

•l 

.. 1 .. 
logra el desplazamiento del a e;¡ u a o lodo seoGn ... ~ •l ca•o, 
manteniendose el vaciado del concreto siempre en contacto con 

el concreto que ya ha sido depositado en el fondo 
0

de la 

perforacidn. 

El lodo < 1.04 ton/m~ ) o agua ( 1.0 ton/m1> ti•nen un•· 

densidad menor a la del concreto t 2. 4 ton/m• l, lo que ayuda 

al despla~amiento del lodo o agua. 

Se aconseJa colocar cinta adhesiv• quir<,..ica en las 

uniones de la tubería para evitar filtraciones de ac;¡ua. 

Par"a evitar \3 segregacién del concreto •l íniciar el 

colado, se debe colocar dentro de la tubería tremie un t•pdn 

desli=ante, co:-ioc1do como " diablo ", el cual amortí~u• la. 

calda del concreto al inicio, y despu's e!>te •i.smo concreto 
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se encargar.i. de amortiguar la ca1da cel concreto que se 

vac!e posteriormente. El " diablo " puede ser una camara de 

balón inflada o una bola de poliproleno. Figura b .. 25 

Figura 6.25 Colocación de tapón o diablo en 

la tubería tremie. 

Se debe tener la precaución de que al iniciar el colado 

la tubería quede ligeramente por encima del fondo de la 

excavación, para permitir la sallda del diablo y del 

primer volGmen de concreto, una vez que ha ~alido el tapón 

el e><tremo inferior de la tubería deber' permanecer siempre 

embebido en el concreto, se aconseja llevar un registro de 

los niveles del concreto, con el obJeto de poder retirar 

tramos de tubería sin correr el riesgo de que ést~ quea fuera 

del concreto. 
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COMPROBACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO TERMIRAoo. 

Para la verif 1cación de calidad de las pilas, existen 

métodos directos asi como indirectos. 

a) METODOS DIRECTOS. 

a.•> Cir-cui t.o de t.elevislon. 

Consiste en introducir pequeñas c6maras de 

televisión en perforacion•s reali:ad•• d• anta~•na 

para este fin, de esta forma se pueden obs•rvar 

directamente las paredes y fondo de las pilas. Con 

estas cámaras no es posible det•ctar fallas 

pequeñas, ya que solo se pueden visualizar hu•co• 

grandes, no siendo posible detectar la disQregaclórt 

o contaminacion del concreto. En la fi9ura 6.2b •• 

muestra un esquema de este método. 

Figura 6.26 Esquema de un circuito de televisión para 

verificación de pilas 

a. z) Muestreo. 

Consiste en la obt•nciOn de corazones de concreto • 

toda lo largo de la pila, para la cual •e utilizan 

maquinas rotatorias y barriles muestreador•• con 
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broca de di~mante, lo que hace que el costo de esta 

sea muy elevado. 

Al observar los corazones de concreto se puede 

determinar la presencia de anomal1as causadas por 

contaminación. deslave o disgre9ación del concreto, 

y al ensayar la probet~ es posible conocer la 

resístencia del concreto. 

Esta prueba requiere de mucho •ayer t1en.po de 

ejecución en comparación con otros métodos. 

bl METOOOS INDIRECTOS. 

Con 65tos método• no es pasible conocer l• resistencía 

del .concreto, pero resultan mucho ~as baratos que los 

métodos directos. AlQunos métodos indir•ctoA son: 

b. 1) Por m&dio de rayos gami&a. 

El método se basa en la absorción de un haz de 

rayos gamma del material que atraviesa. En la 

figura b.27 se observa un reg1stro de ver1fic•ci6n 

de calidad de una pila utilizando rayos gamm•· 

·at : .... ~; ...... . 
: • • •··. ~ ·-·· ........ ~o.MUA 

¡. 
• .¡ 

... -....... -.... , .... .. 
Fi9ura 6.27 Registro de verificación de calid~d 

de una pila 

209 



b. z) Met.odo del eco. 

Esta m6todo se recomienda par• l• verific•ci&n de 

calidad de pilas con una longitud no m•yor de 

15 [mJ. Es una prueba r4pida que se basa en la 

propagaci&n y reflexidO de un• ond•· 
figura ó.28 se observ• 

e6todo. 

.....-

figura 6.28 Esquema del m~todo del eco para 

verificaci6n de pilas. 

En la 

.. t. 

La profundidad <h> a que se encu•ntra l•s •n'om•lÍaa 

se obtiene de la expresi6n si~uientea 

h Cl/2 l •V·T 

donde: 

V es la velocidad de propaoacidn de la onda 

T es el tiempo de recorrido de l• onda. 

No es del todo confiable éste mltodo, Y• que ai 

la primer anomalía es de import•nci• y•• encu•ntra 

muy cercana a la superficia, se co191plic• l• 

determinaci6n de otras anomalías abajo de esta o 

aparecen como fallas menores. 
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS PILAS 

Las pilas y pilotes se fabrican a base de concreto 

colado en el lu9•r ( cimientos colados en sitio >. Como se 

,,..nciond anteriormente, se hace una perforación previa, para 

posteriormente colocar el acera de refuer:o y sea vaciado el 

concreto. 

A continuaci&n se describen ::; diferentes procesos de 

construccién de cimientos colados en sitio. 

1) llETOOO SECO. 

Este m~todo lo podremos aplicar en suelos sobre el 

niv31 fre&t1co, como podr{a ser de una arc.i l la firme y 

homogénea, donde adem's no se presente en la perforación 

~ocavaci6n o derrumbe de material. Este m6todo es aplicable a 

suelos arenosos cohesi"os por encima del nivél fre4tico, 

siempre y cuando la cohesión sea capaz de mantener la 

estabilidad del suelo durante un cierto lapso de tiempo; as{ 

como tambi6n en suelos debajo del nivel fre~tico, sifttl'lpre y 

cuando el suelo sea lo suficientemente impermeable tal qu• la 

filtracidn de agua sea mínima. 

El inicio de éste m6todo es la instalaci6n del equipo de 

per1oraci6n en el lugar adecuado y la disposici&n del barreno 

y broca < descritos al inicio de este capitulo ) • 

Figura b.29 

Al efectuar el barreno, el material, producto de ello, 

se depOsita en un lugar adecuado para su posterior desalojo. 

El tiempo para efectura la excavaci6n dependerá de la 

geometría del pozo o condiciones del lugar. Si se trata de 

una arcilla dura, el tiempo de per-foracicSn es muy corto 

t JOminutos 1, considerando un di,metro de po~o de tml y 

una profundidad hasta de 20 [mJ. Far el contrario, si se 

trat• de baleos o rocas el tiempo de perforación ser& mucho 

~ayer. Se cuenta con equipo capa: de perforar hasta una 

profundidad de 35 tml y di~metra hasta de 3 [mJ. 
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botes 

Süe10 cohesiYo 
coh1slv1 soil 

Figura b.29 Método seco, perforación en 

longitud. 

Cuando se tiene el pozo terminado, se 

ampiadores para lograr una ampliación en 

212 
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pueden empl•ar 
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pozo, aunque no siempre es necesaria. 

La siguiente etapa es la colocación del acero de 

refuerzo, cuyo diseño dependerá da las condiciones de 

<capitulo V >. Posteriormente se hace el vaciado 

c•rga 

del 

concreto, el cual se puede hacer de la5 formas ya indicadas 

< " bachas "o " trompas de elefante" >. Figura 6.30 

suelo· Cbhealvo-
roht1slv1 sol/ 

Figura 6.30 Método seco, colado 

El vaciado se hace hasta llenar totalmente el pozo como 

se muestra en la figura 6.31 
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1ue lo cohesivo 
Co/JtJS/lfr IO/I 

Figura 6.31 Mftodo seco, cimiento ter•in•do 

2) METODO DE ADEME. 

Cu•ndo •l suelo es in ... table, o ••• que •• producen 

derrumbes o deformaciones excesiva5 en •l pozo al momento d• 

barrenar, como es el caso de las Arena~ li•pias, el m'todo 

adecuado lo constituyen la utiliz•cidn de ademes. 
Para poder 

colocar lodo 

fabrica en 

excavar 

bentoni ta > 
el lugar 

en suelos sueltos, •• n•c•••rio 

en la perforación. Dicho lodo •• 

mezclando la b1H1tonit• como 



estabilizador, ya que se puede utili=ar lodo en el lugar. 

figura ó.32 y f19ura b.33 

..... . . ... · .. : . : : ... · : ... · ·: ... . · ....... : : 
1Úilp • iUtlto • .. '"."''"." !º~' . . . . . .. . . . . . : .. : : . : ._: : . . · . . . . ·. ·..... . . . .. : " ... 

suelo cohesiv., • 
to/;~siV• SOi/ 

Figura ó.32 Método de ademe, inicio de la perforaci6n. 
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\u•lo cohesivo 
co!J•sl&'~ sol/ 

. . .. ..... 
; ·.· ... 

Figura. 6 .. 33 1'16todo da aideme, per-forac:idn a travils d•l •uela 

suelto empleando lodo$~ 
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Una vez que se tiene terminado el pozo se procede a la 

colocación del ademe y se coloca un dipositivo la barra 

n kelly " para hacer girar el ademe, de esta forma se logra. 

un sello entre el suelo impermeable y el ademe. Figura o.34 

Para obtener una mayor econom1a, el ademe que se utilice 

debe ser de dimensiones nominales, solo en caso en donde por 

especif 1caciones se requiera de al9ún tamaño diferente al 

comercial, se deber~ de utilizar en este caso tuberla 

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 e:;traer el 

suelo que queda en el interior del ademe figura 6.35 .De esta 

forma se procede colocar una broca mas del9ada para 

continuar con l~ excavación hasta la profundidad proyect~da, 

eleminando el problema de inestabilidad del estrato suelto 

figura 6.36 • 

Posteriormente, para •mpliar el fondo de la excavación, 

se adapta • la barra Kelly un ensanchador, COl'IO se 

muestr• en la figura 6.37 • 
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- - - -
'c~eÁ~s~-~~~~~7 - ~ 

. . . 
• ~ue.10· suelto 
, .c!'v'.ng_ '·º", . . . . . . . . . . .. : ... : 

. . . .. . . . . · .. .... 
. ·.· . 

••• t •• . ... . . .... . 
••• 1 • 

• ••• 1 . .. . .. ... 

Ftgura b.34 H~tado de ademe, colocacidn d•l •d••• 
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suelo Cohes¡;o -
coh~siv~ SOll 

" ... · .· .. 
suelo suelto 
coving soil 

. . . . . . .. . . . . . · ...... . . . . . . . . . . . . .. 

iuelo Cohtsi'r'.o 
COht'SIJ't' soil 

· .. .·. · .... .... ·. ..... . .. . . .. . . . . : 

Fjgurd 6.35 M~todo de ademe, extraccidn despu's de 

sel lar· el ademe en su base 
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-sueio cohesivO 
coll~st~,. sol/ 

Figura 6.36 Método de ademe, introducción de barrena ia.1.3 

delgada para continuar la excavación. 
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suelo cohesivo 
coh~slYe sail 

'1 

':'-,-:--:--....;:-,--=-:,.._~-;--;---:--71 : !11~~-~-..,--,-~ 
l!J 
1;. 
t¡t 

-'--'--'--'---""-.---.,...·---, 1·. ," !--_'--_-'------~--~--~. 
- - -· ¡1 1 ' - - - - - • 

"""'º cohesivo 1 - - - - - -
coh~si~soll 

Figura 6.37 Uso del ampl:ador 
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Se debe tener total se9ur1dad de que el adam• tenoa un 

sello aprcpia.do con el suelo 1mperJt1eable, sienda nec:e••rio en 

alqunas ocasiones fljar dientes en el fondo del ade•• pAra 

tal fin¡ de esta forma se pretende evitar el flujo del lodo 

debajo del ade1tte. Es decir, que es necesar-ia la pre•enc:i• de 

un manto impermeable. para poder aplicar e~te m4tado C•dem•>, 

ya que s1empre deber~ lograrse un sello en la p•rte inferior 

del ademe. 

El acero de refuerza, se diseñar~ por 1 

a> requ1s1tos estructurales en cu•nto • 1l•xi.6n y 

acción c.olumnar al tt5t•r sujeto a l.i c•P"Q• d• la 

superestructura. 

b> requisitos impuestos por la 
mantener estable 

ct>locac:i6n. 

el armado dur•nte 

~l ace~o deber~ llevarse hasta el fondo d• 

su 

la 

eacavaci6n. Una ve;;: colocado el. acero de refuerzo •• procede 

al vaciado del concreto en el poio, como se mu•str& •n 1• 

figura b.38 • 

Es de vital importancia, tener culdado en el ~amanto de 

retirar el ademe, ya que 6ste solo se puede •xtraer cu•ndo la 

pres1dn hídrost4'tlc:a eJerc1da por' el concreto ••• le 

su.f icientemente grande para arrojar a l• superf ici• el ledo 

atrapado detr's del ademe. Figura b.39. 

Esta etapa constituye la part• m&s crítica 11n el eltodo 

del ademe, ya que si no hay la suficiente pre•idn· 

hidrost~tica en la columna de concreto al fondo del ad•m•, 

puede colarse el lodo a la excavacidn 

discontinuidades en el cimiento. Por otra p•rte, puede 

presentarse el p~oblema de tener una elevaci.6n del concreto 

apropiada, pero con un revenimiento tnsuficiente, o bi'n al 

concreto a comenzado a fraguarse, elevando la friccidn •ntre 

el inter'1or del ademe y el concreto, lo cual puede provocar 

un mch·1m1ento hacia arriba de la columna de concreto, •l 

momento de retirar el ademe. 
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sufto cohesivo -
~~s/v~soil 

sueio·suelto 
.. ~°':inp sol! 

-sÜelo tohestvcS 
• t_!l1'SiV• IOfl 

. . . .. ~. : .. ' 

Fí9ura b.38 Método de ddeme, 1nic10 del calado 
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sui'lo Cohesivo 
coh~siv" sol7 

- - .. - -
. . : ...... : : . ·. : : .... ,· : : . 

suelo suelto • · . '·: : : •• • • • 
cot'lng soil • • • • • • • • 

------- - - -suelo cohesivo 
cohesíve sol/ 

-· 

nivel del concreto fluido 
leve/ of fluid '""'"'' 

lodo expulsado del t"SPDclo 
anular en1re ademe y SI.le-lo 

-. 
. .. ... · 
. .. . . . 

Figura 6.39 M~todo de ademe, extracción del ad• .. 



Si durante la construcci6n de la pila se toman las 

precauciones· debidas, la pila puede constituir una 

cimentaci6n muy efectiva. En la figura ó.40 se muestra un 

esquema de la pila ya terminada con el m6todo del ademe. 

- suelo coh;slvo 
coheslv~ soil 

· sÜelo • sue"110 
caving sal/ 

suelo cohesivo ... 
(o/lesive sol/ 

.... 

.. 
.· 

::- .,, .:s 

,~e~1f ;j·l:~0}: 
Figura ó.40 Método de ademe, ci~1ento terminado 
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Si en la estratí9raf (a del subsuelo se encuentra una 

pequeña capa de suelo suelto, no es necesario el •~Pl•o d•l 

lodo; en este case el ademe se introduce al wstr•to de su•la 

suelto con un movi~iento rotatorio, ha9ta lleg•r nu•v• .. nte 

al suelo cohesívo que yace por d•b•jo del wstr•to de suelo 

suelto. 

3) HETOOO DEL LOOO DESPLAZADO 

Este •'todo es aplicable para cualquier condtcidn da 

suelos, y es el m~s apropiado en lu9ares donde no •• po•ibl• 

sellar un ademe sin requerir de t6cnicas especiales como 

el con9elamiento de suelos ). 

El proceso constructivo es simila~ al mltodo seco, al 

in1c10, hasta llegar a un estr•to 

~osterio~mente se vacía el lodo en l~ 

de su•lo •uelto. 
perforaci&n, de la 

misma forma que en el m6todo de ademe, y se procede a 

parforar. Durante toda la excavaci6n, el pozo d•b• de 

mantenerse lleno de lodo. En caso de ser necesario ,p•rfo~•~ 

un estrato de arcilla, ésta se retirar' • trav's del lodo. L• 

broc3 y la barrena que se utilicen, d•ben s•r tales que 

permitan el flujo del lodo, con el objeto de evitar que s• 

forme un vacio debajo de la broca y se produzc• un d•rrt.iMb• 

en las paredes de la perforacidn. La fi9ur• 6.41 mu•s\rA el 

pozo terminado. 

Una vez terminado, el pozo se procede • 1• caloc•ci&n• 
del acero de refuerzo, como se muestra en l• figur• 6.42 

Oespu6s se vacía el concreto utilizando una tub•rÍ• da 

" trompa de elefante ", como ya se menciontS •ntwriormente. S• 

debe colocar una placa de triplay < v~lvula ) en •1 •~tr•t1a 

inferior de la. tuber!a para que no se abra sino h.a•t• llegar 

al fondo de la excavación. Al iniciar el v•ci.ado del 

concreto, la. presi6n de éste abre la v-'lvula y comii.nz• • 
llenarse el pozo; como se muestra &n la figur• b.43¡ donde l.o 

colu.inna de concreto desplaza a la de lodo por sar d• .. ncr 
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densidad. 

iüe10 Cohesivo 
coll~slve sol/ 

• Su.el~ s~elto 
cpv~ng_ so!/ 

...... . . . . . : . · ..... 

... 
Figura ó.41 Método de lodo, perforac16n empleando 

lodos 
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:.~1~:.~~lt~· .. : :.::·.: ............. . 
cavlng sol/ • • • : : • . . 

. .. .. 
.· 

Figura 6.42 Método de lodo, colocación d•l acero de 

refuerzo. 
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- suelo cohesivo 
~ohesive soil 

• sÚelo suelto 
CDY//lg JOI/ 

Figura b.43 M~todo de lodo 1 vaciado del concreto 
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La pila terminada por el método del lodo despl•zado •• 

muestra en la figura 6.44 • 

suelo cohesivo 
cohes¡.,~ SOIJ 

·., 
· .. · 

; . .... ··' 
. '- . 

. . · .. ··/::·::·:. ··:· ;º .. : . '"·.:·: .. :-.:-:-:: ::;·.·.>::··." 
• :. T. • ·; ·.":: ; 

suelo suelto 
ca.,ing soil ••. t'. . • ~ : . 

' . "-: :_.. . ::~ ...... · 

.... ··~:_'.·.~·.D .. : 
· ... ~ 

. : :_.:·: :. 

Figura 6.44 Método de lodo, ci•i..,to t•r~inadC 

VENTAJAS DE Clr-ENTACIONES PROFUhDAS COl..AOAS EN EL LUGAR 

Los ci•ientos colados •n sitio, ya &•• pilas o pilotes, 

tienen las siguient•s ventaj•s 1 

1) Los niveles de ruido d• operación son muy 

pequeños en comp•rac!On con otro• procttdl•l•nto• 
constructivos, por ejemplo, •l 

pi lotes. 

hincado 

2> L• construcción del cimiento •• muy r6pida. 
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4) 

Sl 

bl 

Los materiales a emplear son muy f.{ciles de 

encontrar. 

Se puede mantener un control en todo momento del 

estado del subsuelo, real izando sondeos. 

Se puede 11erificar la excavación antes de 

proceder al colado. 

El subsuelo no es una restr1cc1dn para este tipo 

de cimientos, ya que se pueden construir a 

trav6s de bolees, roca sana o roca suave. 

7) Se puede cambiar la geometría del cimiento 

durante el proceso constructivo, es decir, 

modificar di~metros, profundidades o 

ensanchamientos si se requieren. 

B> Este tipo de cimientos generalmente no requiere 

de la utilizacidn de cabezales, 

soportan cargas mayores de 

adem.Ís 

las que 

de que 

puede 

soportar otro tipa de ciment•ciones profundas. 

9> Se pueden disminuir efectos de expansión y 

asenta~ientos en la superficie. 

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS PILOTES 

!) PILOTES DE CONCRETO PRECOLADOS 

Los pilotes da concreto precolados, se deben diseñar 

para resistir ademis de las cargas que le transmite la 

estructura, los esfuerzos ocasionados por el manejo e 

hincado. 

El equipo que se emplea para el hincado de pilotes de 

concreto precolados son 

vibroh1ncadores y martillos; 

anteriormente. 

perforadoras, 9r6as, 

todos ellos ya descritos 

Par.a. facilitar el hincado, o bi6n para disminuir e 

incluso para evitar movimientos excesivos a la hora del 
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hincado, se realizan perforaciones antes de 

hincado, dichas perforaciones tatlbi~n tienen 

servir como 9u{as; de donde se deriva el 

" perforaci~n 9u!a ". 

por objeto, 

nombre de 

Existen tres modalidades de la perfor~ci6n Quía, ást•s 

san : 

- Con lodo. Se aplica • suelos con probl .. •s de 

estabilidad. A este lodo se le conoce con ftl nombre de 

bentonita. que ftS una mezcla de aoua con arcilla <b•ntonita>. 

Sin prolecci&n. ex~rayendo el .. lerial. Ea 

aplicable a suelos firmes o ccmpactos,y cohesivos, aobr• o 

debajo del nivel freático, siempre no presenten aocav•cion•& 

o derrumbes de las paredes del barreno ' al •o..nto de 

perforar. 

- Rel*lldeando ( sin extraer el .al•rial. Es 

aplicable a suelos arcillosos bl•ndos y con un elev•do 

contenido de agua. 

Para hacer la perforaci6n sin extraer materi•l, se 

utiliza una broca espiral remolde•ndo bruscamente • base d• 

rotac16n dentro del agujero. 

Para la fabricación de pilotes da concreto precal•dos, 

ya sea en obra o en pl•nta, se deben de 5atisf•C•r ciertos 

procedímientos bSsicos de construccí&n as{ co•c req~isttos 

mínimos para un buen diseño. 

Lo primero que se hace es la prep•raci6n da cama5 de col•do, 

estas camas son plataformas de concreto de aproximada~ent• de· 

5 a 10 cm de espesor, ~aladas sobre una base firm•, que nos 

ayuda a mantener fijos los moldes. 

Dichos moldes se forman a base de tableros modul•res de 

tr1play, madera, l~mína o combinaciones de estas, para d•r •l 

dimensionamiento requerido. Los moldes de colado ••tan 

constituidos por materiales con una vida 6til Qr•nde, cama 

plásticot metal o concreto. Es recomendable construir una 

c1mentac1Ón de concreto baJo la cama de colado P•ra evitar 

deformaciones en lo~ pilotes frescos. 



Los moldes mas ut1l1~ados son para p1l~tes cuadrados, 

por la mayor facd 1dad de manejo e instalac16,;. 

El proceso de tabr1caci6n de los p1lotes debe segulr una 

secuencia tal que los primeros pilotes fabricados sirvan de 

cimbra para los siguientes, como se ilustra en la f1gura ó.45 

J11.L(C:HO 
~-+-...,,.,~-1"'.>¡..-<fml>l---l 

h UC:HO 
u--1-~~-1--1-~-+.--l--<l 

.1e •. u:c:1o10 

Figura 6.45 Secuencia de colado de pilotes de secci6n 

cuadrada. 

Es recomendable utilizar un recubrimiento en la 

superficie de contacto de la cimbra para no complicar el 

despegue de los pilotes, tal recubrimiento puede ser aceite 

quemado, Qrasa, polietileno, parafina con diesel, etc. 

Antes de proceder al colado, se coloca el •cero de 

refuerzo, que debe ser protegido contra la oxidaci&n, adem~s 

de cuidar que el propio acero de refuerzo no tenga ningun• 

sustancia que sea perjudicial para la buena adherencia del 

acero con el concreto .. 

El paso siguiente consiste en la fabric•c1dn del 

concreto. El tipo de cemento que se emplee, depender' de las 

condiciones a que quedarS sujeto el pilote; por ejemplo, 

para pilotes que quedan en contacto con agua dulce, se puede 

utilizar cemento del tipo I, 11, III o IV, por el contrario, 

para pilotes en contacto con el ambiente marino, se 

recomienda cemento del tipo JI o cemento puzol~nico. 
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C~ando el concreto es reforzado, el agua que se utilice 

para el curado, para me=clar el concreto y par& lavar los 

agregados, no debe contener materia Of"'Q"-ni.ca, aceites o 

alguna otra sustancia que pueda afectar al concreto o al 

a~ero. Por otra parte si se descuida 1& relaci&n 

agua/cemento, de tal forma que 6st:a aumente, la calidad del 

concreto disminuye. 

Se aconseJa un revenimiento m~ximo de 7.5 cm en pilotes 

m• de de concreto precolados. Cuando 

concreto deberá efectuarse una 

compresi6n. 

menos por 

serie 

cada 15 

de prueb&9 

El concreto deber' vibrarse con el e~pleo de vibradores 

de alta frecuencia; por lo que los moldes deber'n de •er 

suficientemente r{gidos para resistir los afectos d• la 

vibracidn. 

El concreto se deber.( mantener hlÍmedo y con••rvar una. 

temperatura no menor de ioºc, durante un lap•o de 7 dfas. 

Para poder retirar los pilotes se tendr~ que esperar a 

que el concreto tenga la resistencia suficiente par• •vitar 

deformaciones. 

Para colocar el concreto se pueden emplear canalone•, 

bachas o bombas directas de las ollas. 

Si el pilote se hinca en suelos blando• a ..<ti?•• •• 

recomienda que el concreto tenga una resi•tenci• a la 

compresi6n de 300 kg/c~2 , en cambio, si se trata de su•los 

medios a duros, l• resístenci• recomendable para el concreto 

es de 350 k9/Ct"\
1

• 

Normalmente se requiere de longitudes de pilote• .uy 

9randes, pero debido a la problem~tica de 1• fabricacidn de 

ellos, adem&s de las dificultades que representaría su aaneSo 

y transporte, se opta por fabricarlos de dimensione• Jlt9nor•• 

a las requeridas, por lo que se utiliz•n juntas de unid'n para 

lograr la longitud necesaria. 

Las juntas pueden ser a base de soldadura a top• de dos 

placas que se dejan fijadas en los extremos de lo• pllotes, 



pero hay otros tipos de juntas m.is sofisticados. En la 

figura 6.46 se muestran algunos tipos de Juntas utilizados en 

la pr.(ctica. 

- -$-

.NU.1 & 11.U: DC lllfO&l 

.nutu Cl 100111u 

Figura 6.46 Tipos de juntas 

Para las maniobras de transporte y manejo de lo& 

pilotes, se prevén los puntos de iZaJe 1 los cudl&s est~n 

constituidos par cables de acero " orejas 

placas de acero ahogadas en el concreto. De 

de 

asta 

varilla 

forma 

o 

se 

reduce el riesgo de fracturam1ento en el pilote durante las 

maniobras realizadas desde la fabr1caci6n hasta su 
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colocación. En la 1igura b.47 se muestran al9unas soluciones 

para los puntos de izaje. 

ll 11:rrn:11 ( 
' . 
i 

? 111 11:n 11 1 ( 
Fioura 6.47 Diferentes soluciones para lo• 

puntos de izaJ•• 

En pilotes cortos dende ee po•ible •anwj•rlos con un 

sólo punto de izaje, ~ste es r&comendable ubic•rlo A 0.293 L 

de la cabeza del pilote e L, es l• lom;,itud del piloteº). En 

la figura b.49, se muestran los puntos d• izaje con dos o 

tres apoyos, así como la forma de estib~r los pilote•. 

En el momento de despegue de la cama da col•do, l• 

resistencia debe ser de 245 kg/CGz. 

Una vez que se tiene listo •l pilota para hinc•rlo se 

recomienda lo si9uiente : 

- Poner marcas a cada metro, a todo lo l•r90 del 

pilote, con el objeto de deter•inar •l n~ro d• 

9olpes t•equer"ido par"'a c•da metro de hínc•do. 

- Izar el pilote. 
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- Ubíc•rlo en el punto correcto o en la perforací6n 

si es que 'sta existe. 

- Orient•r las caras del pilote s1 es necesario. 

- Acoplar la c~be~a del pilote al gorro del 

ia•rti l lo. 

- Colocar en posict6n perfectamente vertical o en 

el ángulo pr·oyectado e si es el caso de pi lotes 

inclinado~ > tanto el pilote c0tito la 

resbaladera del ma~t1llo, corr1giendo la posición 

de la gr6a. ReQularmente para lograr la 

~erlicalidad del pilote, se utili~an do• 

plomadas de referencia, formando un &ngulo de 90° 

y teniendo COCftO vártice el pilote, como se 

muestra en la figura 0.4q. 

- ~oner en funcionamiento el martillo, con lo que 

se da inicia al hincado del p1lot@. 

Para el correcto hinc•do de los pilotes d• concr•to se 

su9ieren las si9uiMltes recomendacione~ 

a) Usar madet"'a blanda como •atertal de 

amorttQua•iento entr~ el gorra de acer-o del 

martillo y la cabeza del pilote. 

bl Como ya se dijo •nteríormente, es conveniente 

usar un pistón pesado con baja velocidad de 

impacto para reducir los esfuer=os de hincado 

< los esfuer2os de hincado son proporcionales a 

la velocidad de 1~pacto del •artillo J. 

cJ Cuando se encuentren suelos de baja ~es1stencia, 

dis•inuir la velocidad del martillo al principio 

del hincado. 

d) Tener la precauc16n de que PI 9orro del martillo 

no quede ajustado a la cabezd del pilote, con el 

objeto de que este pueda girar. 



·)<~ 1 
. ~ 

- . ~+ ~-

.6.. +·-·· ' '"-·+ 

-··"-""""'"" --UTIHMIUTO 

Figura b.48 Puntos de izaje, manejo y ••tiba~i..,to de 

pilotes. 

1 

mt_J -
~ 

Figura á.49 Posici6n vertical de un pilote 

con ayuda de plomadas 
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Los problemas que pueden p,.esentarse son los siguientes: 

1) Si el hincado es severo la cabeza o la punta del 

pi lote pueden 

COfl\Presid'n. 

sufrir aplastamiento por 

2> Cuando la resistencia a la penetraci6n es baJa, 

en la etapa inicial del hincado, pueden aparecer 

grietas horizontales de tensión. 

Al momento de hincar los pilotes debe llevarse un 

control del proceso, para poder llevar un registro del nGmero 

de golpes necesarios para hincar un tramo de pilote, sobre 

todo cuando se este hincando el 6ltimo tramo de la longitud 

proyectada, con el objeto de determinar la variación de la 

•dherencia en los pilotes de fricción, así co~o la energÍ• 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 presfuerzo, así como utilizar 

menor acero de refuerzo y haciendo trabajar de una forma m~s 

efectiva al concreto. 

Este tipo de pilotes se utiliza normal~ente como pilotes 

de fricción y son de sección transversal en forma de •• H ". 

Para su fabricaci6n es necesario hacer preparativos 

especiales en los moldes, equipo p•ra maniobras, camas, etc., 

por lo que su tabricacidn resulta compleja en comparaci6n con 

los pilotes de concreto precolados. 

Normalmente se fabrican en serie y se recomienda que los 

moldes sean met&licos, ya que usar moldes de madera sería muy 

costoso y complicado para obtener la sección H La 

estructur• de la cama debe estar anclada •l piso de concreto, 

'st• fijaci6n se realiza con seguros colados cada 2 m 

aproximadamente en el sentido longitudinal; como se muestra 

en la figura 6.50 • 
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Figura 6.50 Sujeción del molde en la parte sup•rior 

Normalmente para el presfuerzo se utiliza cable d• 5 mm 

de diámetro para el armado transver~al así como lonQitudin•l. 

A este 6ltimo se le aplican cargas del ord•n de 1.S ton 

auxiliándose con un gato hidr,ulico de pistdn hu•co1 una v•z 

alcanzada la carga se fija el cable con estructura• 

empotradas en cada extremo de la cama de colado, haci•ndo usa 

de cuñas dentadas. 

Para el concreto se recomi•nda utilizar un t•••Ma •'Mima 
del agregado de J/4" debido a la esbeltez d• la secci&-t, y el 

revenimiento no d•be exceder de l2 cm porqu• •l vibrarlo, la 

lechada podría salir del molde; la r••ist•ncia •Íni•• s•· 
recomienda de 250 kg/cm1 en el concreto. El curado d•l 

concreto dura 7 días y se hace por medio da vapor. 

3> PILOTES DE ~CERO 

Para hincar los pilotes de acero, se n•c••ita hac•rl• 

punta a la primera secci6n, y para unirlas se sueldan en 11 1", 

como se muestra en la figura b.51 



I 
Figura 6.51 Unidn de 2 pilotes de acera por medio 

de soldadura en " Z «. 

Los pilotes de acero no requieren de per'foracidn previa. 

al hincado. El procedimiento constructivo es análogo al 

procedimiento de pilotes de concreto. 

PRUEBAS DE CARGA 

Debido a la gran incertidumbre que se tiene de la• 

teorías del coaportamiento 

pila-suelo >, además de 

del conjunto pilote-suelo 

la problem~tica de conocer 

o 
el 

comportami~nto mec&nico del suelo; es necesar"ia la 

realizacidn de pruebas de car9a; con 6stas se puede conocer : 

- La capacidad de carga vertical de pilotes o pilas 

apoyadas en suelos firmes. 

- La longitud que requieren los pilotes trabajando 

a fricr:i6n. 

- La capacidad de carga hori~ontal. 

- Si es necesario hacer perforaciones previas al 

hincado, as! como ensayar el pilote que se ha 

elegido. 

- Ensayar el procedimiento constructivo con el que 

se ha pensado fabricar las pilas. 
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Una prueba de carga especifica, se diseñ• sitMJl•ndo l•s 

condiciones de carga-tiempo con las que trabaJ•r6 l• pila o 

pilote. La figura 6.52 nos muestra la variedad d• pru~•• de 

carga que se realizan. Las etapas de eJecución, ••19Cción, 

diseño y la prueba de carga, s• muestran •n l• fi;ura 6.53 

Independientemente del tipo de pruaba qu• •• •Pliqu•, l• 

selección de esta, dependerá de los siguientes f•ctor•• r 

- Costo. 

- Tiempo de ejecución. 

- Facilidad de ejecución. 

- Confiabilidad de la represent•tivid•d d• l• 

prueba. 

No se desciben las pruebas de carga, Y• que no •• el 

objetivo de la presente tesis, además de que •Ki•t•n muchos 

criterios para dichas pruebas. 

Prueba• do carqa 

E:1t!t1c• do pHu 
y p1lotu 

D1n!ta1ca de 
1lotu 

(vert1cll 'i lataulJ 

Carq• vert1c1l 

Figura 6.52 Pruebas de c•rga de pilotes y pil••· 
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INFO~IO:I PJiLVIA NECESARIA <::::-~!n=v=e~ot=!=g•::c;lO=n=••=o=t<=c=n~lc=•::d::•::l::•::l=t~lo::., 
D!aeño prelJrun•r de la c1:aentac16n 

DEFINICIOH Ot LOS O&.JtTIVOS 
Ot U PRUEBA 

StLECCION DEL TIPOISI DE 
PRUtBA.(SI DE CARGA 

FABAICACZON E HISCAOO OE:L PILOTEISJ 
O FABRICACION DE Ud5) PZU.15) 

PRO-TOTIPO 

CONSTRUCCIO!i Y AR.KJ.00 DE:L 
SISTCAA Ot P.t.ACCION 

Figura 6.53 Etapas de una prueba de carga. 



PRUEBAS DE CARGA ESTATICA. 

Con este tipo de prueba trata d• v•r el 

comportamiento del conjunto pilote-su•lo ( o pila-su•lo >, 
cuando se somete a una secuencia de cargas axiales simulando 

la caroa que transmitir~ el edificio. En la figura 6.54 •• 

presentan los tipos de pruebas de carga. 

Prueba• de carqa •stf 
uca. en con¡>re1i6n -

Crtt•r1o d• carq• 
controlad• 

Cr1t•r10 de 
d•e~lazaa11ntoa 
controhdoa 

Prueb.1 con velocidad d• as•n 
taa1ento =Jnta.s al tfrNno -
de cad.1 tncreMnto de carq• 

Pr~cm1~tO• e 
car¡• • ~ -.tuu 

Figura 6.54 Tipos de pruebas da c•rQ•• 

PRUEBAS DE CARGA LATERAL. 

Este tipo de prueba nos d•fine el comporetamiento de una 

pila o pilote sometido a cargas laterales; en el c••o d• los 

pilotes inclinados, las cargas que se le aplic•n son en 

dirección perpendicular• su eje long1tudin•l. En lA fic¡urA 

6.55 se presentan los diferentes tipos de prueb• de cargA 

lateral. 



~rlJ"t:.a .:on v• loc:-i<l•d de car. 
9.a ~•t .. nt.~ -

~ig~ra 6.55 Tipo~ dq pruebas de cdrg~ l~teral~ 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES 



Hasta antes Oel sismo de 1995, en el aiseño de 

cimentaciones, no se hab1a dado la importancia debida al 

compartam1entc a1nAm1co, ya que el principal punta de 

preocupac1cn era m1nim1=c.r las emersiones y asenta1n1entos. 

Por otf'a parte sera conveniente exigir las memorias de 

calculo en forma detallada y clara, de tal forma. que su 

verificación se ha9a con fa~ilidad. En al9un3s c1mentac1ones 

se detecta~on aparentes errores en la est1mac1cn del grado de 

compensa.e ión. 

En muchos cases se 19noró la rev1s10n de las d1ter'entes 

combinaciones de carga que est~blece el Re9lamento de 

Construcciones. Despues del s1smo, algunas de las normas que 

forman parte del reglamento fueron ajustadas en un sentida 

más conservador. 

Hasta ahora no se ha establecido una teoria racional 

para el cálculo de capacidad de carg.a de 9rupos de pi lotes, 

ni siquiera una defínición de falla aplicable a los grupos de 

pilotes debido a la escasez de datos de campo. La tecr1a más 

ccnoc1da es la propuesta por Terzaghi y Peck sobre fall• de 

conjunto ( la cual fue definida en capítulo V >. la cual se 

ha tomado como una regla práctica. 

Al hacer el análisis de una cimentación, se sabe que 

par"a dos mecanismos de deformabilidad diferente, trabajen 

conjuntamente, es necesario que las deformaciones de ambos 

sea compdt1bles .. Por el to es indespensable consider'ar' por 

separado los mecanismos losa+suelo y pilote+suelo, cuya 

superpos1cion dar~ como resultado en Terma aproxím•da la 

interacción del conjunto losa-suelo-pilote. 

Es necesar"io mejo1~ar el control da calidad durant'e la 

constr'Ucción, en particular de la cimentación. Ademas deba 



romentarse uno relación directa entre proyectish y 

constructor, con el propósito de ratificar oportuna1nente l.as 

consideraciones hechas para el diseño. 

Es importante evitar por todos los medios, fall•s 

durante las eKcavaciones que pueden modificar enter•m•nte las 

condiciones iniciales del subsuelo en forma irreversible1 &•1 

como no alterar el suelo con el bombeo. 

Por las experiencias vividas en 1985, sa recomienda 

instrumentar sistematicamente los edificios y su seoutmi•nto 

constante para tomar oportunamente en su caso las medidas da 

recimentación requeridas; con éste se puede loQr•r •n al 
futuro que tengan un buen comportamiento las estructuras. 

De los casas observados con m•l comportami.,-ato duranta 

el sismo de 1985, se encontró que la presión de la le~• d• 

cimentación era mayor de 4 ton/m2
, bajo carga permanente•. 

En el caso de estructuras apoyadas con pilot•s d• punt• 

penetrante, se requiere precisar la re5istencia de l• C•PA 

dura para su diseña, esta resistenci• pre5ent• muchos 

problemas para el muestreo de es• c•p• dura 

variable y no se cuenta con técnicas 
Y• que •• muy 
ccnfiebl••· !a 

necesario recurrir a mediciones de pru•b•• de campo, coma son 

pruebas de car9a. 

En el caso de estructuras apoyadas con pilotes d• 

en depósitos profundos; es necu•ario tener cuidado 

punte 

d• l& 
continuidad de la losa con los pilotes; ya que c0tno .. ncionO 

en el capitulo IV, se encontr~ron falla• serias en ••t• tipo 

de ci:nentacíones; ademAs de t•n•r cuid•do can •l 

recubrimiento para que el acero de refuerzo na este wxpue•to 

a la intemperie. 



A cont1nuac1on se .nenc:.ianaran algunas rec01tter.:i.1=iones o 

su9erencias para c1mentac1ones profunoas. 

En pLlotes seg1Aenlados de concr~lo ~itnplQ. Se deber~ de 

resolver el problema de las. juntas entre los tramos con 

uniones que gardnt1cen la continuidad estructural de todo el 

pilote. Restr1n9u1r su uso hasta obtener resultados 

satis1actor1os ba;o sol.ic:1tac1ones s1sm1c:as, esto se debe a 

que su cont1nu1aad estnJctural es mt.J) deb1l. 

En pilotes convencionales de concreto reforzado. Se 

debera de evitar el uso de ;a sec:c1on triangular, Que se 

producen daños durante su maneJa e h1ncaoo. 

En pilotes de coocrelo pretensado~ Se debE!rá de 

supervisar Que para pilotes de seccion l, debe confirmar que 

el espacio entre los patines esté lleno de suelo; en cuso 

contrario, hace,... una inyecc:16n de retaque. 

En pilotes de madera. En el caso de rec1mentac:iones se 

deber• de tener cu1dado de no exponerlos al a~biente, ya que 

estos sufr@n una rápida degradac1on. 

En pilotes de control. Ser• necesario ~eJorar el marco 

cU! carga, '5ust1 tuyendo los cubos de madera por elastOmeros de 

comportamiento con11able y as1 poder lograr la capacidad a la 

tens1on; sin embargo, se requiere hacer un criterio de 

•nal1sis confiable. Deberán de contar con pro9ramas de 

manten1m1ento y de def1n1ciOn de cargas aplicadas, y evitar 

el uso de pilotes se9mentados. Es importante que a estq 

tipo de 01lotes se les ae un constar.te manten1m1enta, ya que 

al no haoer una celda dí?formablf!i, los p1 lotes se transtor-man 

en pLlctes de punta. camo1ando totalmente el concepto del 

necan1'7rno Oe coritt•ol .. 



En pilotes de punta penetrante. En este tipo de pilotes 

deberá de condicionarse al conocimiento conf iabl~ da la 

resistencia al estrato de apoyo. Sin embargo, ser• necesario 

ins1st1r en cu1dar su continuidad y capacidad estructural. 

En pilotes entrelazados. Se deberá preci•ar un criterio 

confiable de anális1s. Ademas de d1sañarlos a la falla o sea 

con pura fricción positiva. 

En todo tipo de construcciones de cimentaciones sera 

necesario contar con la supervisión de 

especialmente en la rec1mentación de edificios, 

ingenieros, 

donde •• 
debe llevar un control cuidadoso en las junta~ de loa pilotes 

y asi garanti~ar su continuidad. 

En pilas y pilotes colados en en lu9ar l in situ se 

deberá de planear y realizar pruebas de carQ• a escala 

natural y asi nos permitirán la obtención de una información 

más confiable, para darnos cuenta del comportamiento que van 

a tener a corto y largo plazo en este tipo de cimentación. 

Un buen comportamiento de una ci .. ntación profunda 

depende en gran medida de su instalación, la e1ección 

correcta de su procedimiento constructivo y equipo de 

construcción, una buena m•no de obra y un control estricto de 

todo el proceso de instalación, por lo tAnto lA inspección 

como la verificación son de suma 1mportAnciA para su 

comportamiento. 

En la Ciudad de M•xico •xisten tres probl .. as A 

enfrentar que son : el hund1mi•nto rtN¡l1onal, el sismo y las 

condiciones del subsuelo. En el diseño de ci .. ntacione5 

profundas se deben de cumplir todos y c•da uno d• los 

requisitos de seguridad primera combinación d• c•rQa•, 
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segunda combinación de cargas, etc. ). Existen soluciones que 

no consideran los t~es problemas Juntos, anees menc1onados. 

Con este tema de tes1s esperamos Que haya stdo de gran 

ayuda y comprensión mas clara. del comportamiento de los 

pilotes y a demostrar Que los pilo~es no son un remedio 

.aravilloso que puede resolver cualquier probl~ma de 

c1111entaci6n; aun con Jos métodos r·ec1entes no se puede 

conse9u1r esto. Hay un a.nti9uo proverbio aleman que dice: '°'~ 

tac1l llegar a ser padre poro muy dif !cil compartars& corno un 

padre. En esta forma se llego a la siguiente conclusión 

aplicando este refr~n a. las cimentaciones pi loteadas: es 

tac1l hacer un pilote pero resulta dificil lograr que se 

comporte como un pilote. 

Para terminar con este tema de tesis solo nos resta 

decir una enécdota. El responsable de un conocido despacha de 

diseMo, que era un in9en1ero cjvil de edad y gran 

experiencia, con frecuencia les daba el siguiente conseJo a 

sus colegas mAs Jóvenes: si al dtsenar una cimentación 

piloto~da les surge algua duda, sólo hay una solución 

apropiada, que e~ olvidarse de los pilotes. 

251 



ANEXO 



ANEXO 

El Reglamento de Construcción para el O. F., en las 

Normas T~cn1cas Complementarias para Diseño y Construcc16n de 

C1mentac1ones, establece los s1gu1entes 

ver1 f1cac16n de la constucc16n. 

requi.Si tos ce 

!) CIKENT~CIOH<:S CON PILOTES DE FRICClON. 

Estados límite de falla. 

''Para comprobat• la estabi 1 idad de las c1mentaciones con 

pilotes de fricc16n, se verificará, para la cimentac16n en su 

conjunto, pat"a cada uno de los diversos Grupos Oe pilotes y 

para cada pilote 1nd1vidual, el cumplimiento de la desiQuldad 

siguiente para las d1st1ntas combinac1ones de 

verticales consideradas : 

acciones 

l:Q • F < <: R ---------------------- ( 1 ) 

dance: 

ZQ•Fe es la suma de los incrementos netos de cari;,a 

debidos a las acciones verticales a tomar en 

cuenta en la combinac.i6n considerada, 

afectadas de sus correspondientes factores de 

car9a. Las acciones incluir.in el peso propio 

de los pilotes o pilas y el efecto de la 

friccidn negativa Que pudiera desarrollarse 

sobre el fuste de los mismos o sobre su 

envolvente. 

R es la capacidad de c:ar9a del sistema 

constituido por pilotes de fricción más losa o 

zapatas de cimen';aci6n, que se c:.ons1oerar.i 

29uai al mayor de lo; cc.s valor·es si9uientes: 
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al La capacidad de carga del sistema suelo-zap•tas o 

suelo-losa de cimentaci6n, despreciando el efecto de 

los pilotes. Si este es el valor que riQ•, l• los• o 

zapatas y las contratrabes deber&n di••ñ•r•• 

estructuralmente para soportar l•s pre•iones de 

contacto suelo-zapata o suelo-losa ~iKim•• 

calculadas, más la concentración da c•r9a 

correspondiente a la capacidad de carga total de c•da 

pilote dada por la ecuacidn <2> con Fa= 1.0 .En este 

caso la capacioad de carga suelo-losa o 

se calculará como lo señale el insciso 

suelo-zapata 

3.3 de l• 
referencia 11 que se refiere a cimentaciones somer•s. 

b) La capacidad del sistema suelo-pilotes de friccidn 

que se considerar& igual a la 

capacidades de carga de punta de 

suma 

los 

de las 

pilotms 

individuales más el menor de los siguientes valor••• 

- Suma de las capacidades de adherencia d• los 

pilotes individuales. 

- Capacidad de adherencia de una pila de g•ometrta 

igual a la envolvente del conjunto de pilota&. 

- Suma de las capacidades de adherenci• d• loa 

diversos subgrupos de pilotes 

subdividirse la c1mentacidn. 

en qua pueda 

La capacidad de carga por punta de una cimentación de 

pilotes de friccidn siempre se considerar~ iQu•l • la sum• de 

las capacidades de carga individuales por punt• de lo• 

pilotes, calculadas con la ecuación <3>. 

En la esl1mac1dn de la capacidad de carg• b•jo c•rQ•• 

excántricas se despreciar.1 la capacidad die c•rga de lo• 

pilotes sometidos a tensión, salvo que se hay•n di5•ñ•do y 

construido especialmente para este fin. 
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La capac1dad de carc;,a por adnerenc.1a iateral ae ur. 

p1 lote de fr1c:.c1dn 1ndiv1dual ba 10 esiuer:os ue co1ri.:ires16,-1 se 

calcular~ como: 

=r = kv i ·Fa ----------------------<2) 

donde: 

FR 0.7· < 1 - s12. J, es eJ factor de res1stenc1a. 

es la reJac16n entre los mAx1mos de la 

sol1c1tac1áls1sm1ca y la solic1taci6n total que 

act6an sobre el pilote. 

Cr es la capac1caa por adherencia, en ten. 

AL ~s el área lateral del pilote, en m
2

. 

es la adh~rencia lateral media pilote-suelo, 

en ton/m 2
• 

Para l~s suelos cohesivos olandos de las =onas 11 y 111 

la. adherencia pilote-suelo se c.ons1aerar.1 igual a la cohes16n 

media del suelo. La cohes1dn se determinará con pruebas 

tr1a>:iales no consol ioadas-no dr·enadas. 

P"ra calcular la capacidad de adherencia del grupo de 

pilote~, o de los sub9rupos de pilotes en los que se pueda 

subdiv1d1r la c1mentac16n, también será aplicable la 

ecuación C2> considerando el grupo o los subgrupos como pila 

de diámetro igual al ds la envolvente del Cjrupo o subgrupo. 

Estados límite do Servicio. 

Los asentamientos y emersiones de cimentaciones con 

pilotes de fricción baJo cargas est~t1cas se ost1marAn 

cons1derando la penetración de las mismos y las deiormac1ones 

del suelo de apoyo baJo las cargas actuantes en ellos, así 

como la ft'icc16n negativa y la interacc16n con el hund .. miento 

re91onal. En el c.1lculo de los mo-.1:numtos ante1~1ores se 

tomarAn e»pl!c1taMente en cuenta l3s exc.er.:ricidades de 
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car9as. 

El desplazamiento hotiz.ontal y el giro transitorio de 

la cimentación baJo la fuerza cortante y el momento de volteo 

s!smic:os se calcuLarán, cuando proceda, como se indica •n el 

Art. 203, Cap!tulo VI de Diseño Slsmico. Las deformaciones 

permanentes bajo la combinación de carga que incluya el 

efecto del sismo se podrán estimar a partir de los resultados 

de pruebas de Laboratorio representativas del fenómeno, y 

ser~n mínimas ( Ver tabla 11, RCDF >. Para el cálculo de 

estas deformac:1ones, se considerará que la carga m.ixima 

soportada por los p1lotes en condiciones sísmicas es l• 

definida por la ecuac1dn <2>. 

2> CIMENTACIONES CON PILOTES DE PUNTA O PILAS. 

Estados límite de falla. 

Se verificará el cumplimiento de la desigualdad (1), 

siendo R la suma de las capacidades de carga individuales o 

de grupos o la global del conjunto de pilotes, cual sea 

menor. 

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas se 

c:alc:ularA como sigue 

- Para suelos cohesivos: 

. 
Cp = ( cu•Nc•Fa + pv ] •Ap ---------<3> 

- Para suelos fr1ccionmantes: 

Cp" ( Pv·N~·F• + pv J•Ap ---------(4) 
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donde: 

C~ es la capacidad por punta, en ton. 

Ap es el área transversal de la p1ld o del pilote. 
2 en m • 

pv es la pras1dn vertical total debida al peso del 

suelo a la profundidad de desplante de los 

pi lotes, en ton/m2
• 

Pv es lci presión vertical efectiva a l:a misma 

profundi~ad, en tontm2
• 

e~ es la cohes1ón aparente, en ton/m2, determinada 

en ensaye triax1al UU. 

N~ es un coef1c1ente de capacidad de car9a 

definido en la tabla siguiente: 

4-u es el Angulo de fricción aparente, en grados~ 

N~ es un coeficiente de capacidad de car9a definido 

por 

~ 20º 25° 30° 35° 40° --- '-- '--
NM<U< 12.s :?6 SS 132 350 

>---
NM<n 7 11. 5 :.o 39 78 
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L• es la longitud empotrada del pilote o pila en el 

estrato resistente, en m. 

B es el ancho o diámetro de los pilotes, en ... 
"' 

es el ángulo de friccidn interna, en grados, con la 

defin1c1dn del apartado <a> del sub inciso 3.3.1 de 

las Normas Técnicas Complementarias de Cimentaciones. 

FR es el factor de resistencia igual ~ 0.35 

En el caso de pilotes o pilas de más de o.s m de 

diámetro, la capacidad así calculada deberá corre91rse para 

tomar en cuenta el efecto de escala en la forma siguiente: 

- Para suelos friccionantes, multiplicar la capac1da~ 

calculada por el factor: 

Fn = l <B + O. 5) /28 ]n -----------(5) 

donde: 

B es el diámetro de la base del pilote o p1la en 

metros ( > 0.5 m >. 
n es un exponente i9ual a para suelo suelto, 2 

para suelo medianamente denso y 3 para suelo 

denso. 

Par•a suelos cohesivos firmes fisurada~ 
multiplicará par el mismo factor de la ecuacidn t5> con 

exponente n = 1 • Para pilas coladas en suelos cohesivo~ del· 

mismo tipo se multiplicará por: 

Fro = ( B + l )/( 28 + l > --------C6) 

También podrá utilizarse co~o alternativ• a la 

ecuaci6n (4), una expresi6n basada en la resistencia a la 

penetración de cono o a la de penet,.acidn estAndar, corregida 

por efecto de escala, como lo indica la expresión (5). 
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La contribución del suelo baJo la losa de la 

subestructura y de la subpresidn a li:! capacidad de carc;,a de 

un sistema de cimentación a base de pilotes de punta deberA 

despr-ec.1arse en todos los casos. 

Adem~s de Ja capacidad de carga vertical, se revisar~ la 

capacidad del suelo para resistir los esfuerzos horizontales 

inducidos por los p1lotes so1net1dos a fuer::as horizontales, 

as1 como la capacidad estructural de los p1 lotes para 

transmitir dichas scl1citaciones horizontales. 

Estados límite de servicio. 

Los asentamientos de este tipo de cimentac16n se 

calcular~n tomando en cuenta la deformaci~n propia de los 

pilotes bajo las diferentes acciones a las que se encuentran 

sometidos, incluyendo la fr1cci6n negativa, y la de los 

estratos localizados abaJo del nivel de apoyo de las puntas. 

Al calcular la emersión debida al hundimiento regional se 

tomar~ en cuenta la consolidación previsible del estrato 

localizado entre la punta y la cabe~a de los pilotes durante 

la v1da de la estructura '' ( Ref. 11 > 
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