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GENERAL IDA DES 

Los pilotes de control fueron desarrollados por el Ing. Ma
nuel Gonz5les Flores como una ~oluci6n p:1ra rccime11t:11· c<lifi 

cios que han sufrido asentamientos excesivos por co11solida
ci6n de las arcillas blandas, así como para evitnr ln em~r

si6n, causada por el hundimiento regional, de estructuras apo

yadas sobre cuya punta descansa sobre la capa dura. En su ca!! 

cepci6n original, el sistema de control se instal6 para ope

rar con la carga estática de la estructura, una parte de la 

cual es transmitida a las cabezas de los pilotes por las cel 
das deformables cuya capacidad se ajustaba de manera empíri

ca, basándose en la observaci6n de los asentamientos del edi 
ficio con el tiempo, pero sin seguir criterios definidos pa

ra determinar la capacidad de carga de los pilotes, ni la r~ 
laci6n 6ptima entre las cargas transmitidas por las celdas d~ 

formables y por la losa de cimentación. 

Se presenta a continuaci6n la descripción y análisis de un m~ 
canismo que permite explicar la interacción entre los di

verSos componentes del sistema formado por la estructura del 
cajón de cimentaci6n, la celda deformable, el pilote, el su~ 
lo que lo ródea, la capa dura en que se apoya la punta punta 

ta del pilote, el hundimiento regional de la zona )' el sismo. 



INTRODUCCION 

La necesidad de hacer habitables terrenos pantanosos o la -

custres origin6 un sistema aún usado hoy; el hincado de pie
zas verticales-troncos de árbol hasta un terreno homogéneo -

para construir sobre su parte emergida. 

Los pilotes de control tienen capacidad para absorber gran
des deformaciones, sin requerir reposici6n, por lo que ofre
ce ventajas muy considerables con respecto a costos de mant~ 
nimiento. 

Se presentan detalles y resultados de pruebas a las que ses~ 
metieron algunos dispositivos, y se dan recomendaciones para 
su diseño, a fin de facilitar su empl~o en edificios. 
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Se prescnt.a a continuaci6n la descripci6n y a~álisis del me

canismo que permite explicar la interacción entre los diver
sos componentes del sistema formado por la estructura del C!!_ 

jtín t.lc cimentación, la celda deformable, el pjlotc, el suelo 

que lo rodea, la capa dura en que se apoya la punta del pil2. 
te, el hundimiento regional de la ciudad y el sismo. 

MBCANISMOS DE LOS PILOTES 

1. 1 CONDICION ESTATICA 

La figura 2 es el esquema de un corte vertical a lo largo de 
un pilote de control ubicado hacia el interior del grupo de 
pilotes, en el cual se muestran los elementos que componen 
el sistema, ast como las fueTzas que actilan en cada uno de 
ellos. 

1. 1. 1 Ca1tga neta e~tlf.t.lc.a 

La carga neta estática es producida por el peso propio de la 
estructura, aumentado de la carga viva estática y de una Rª.!. 
te de la carga viva accidental definida .en el Reglamento de 
Construcciones del D.F., como ca~ga viva ~educida y disminu.!_ 
da del peso total del suelo excavado.hasta el nivel de la 12. 
sa de cimentaci6n (carga compensada),según la siguiente ex-. 
presi6n: 

(1) 



La carga neta es la que induce en el suelo y los pi lotes es
fuerzos de compresión y cortantes adicionales a los esfuer
zos naturales iniciales que existen en la masa de suelo an
tes de ia construcci6n de la cimcntaci6n; es por lo tanto la 
causa principal de las deformaciones del sistema suelo-pilotes. 

Esta carga neta se transforma en dos componentes, una de las 
cuales se transmite a·la cabeza del pilote a través de la 
celda deformable, y la otra al suelo en contacto con la losa 
de cimcntaci6n, de acuerdo con la ecuaci6n: 

(2) 

La carga Ws aplicada al prisma de suelo tributario que rodea 
al pilote hace descender al suelo produciendo un desplazamien· 
to relativo entre 6ste y el pilote, cuya punta se apoya so
bre la capa dura; el desplazamiento relativo genera una fueL 
za friccionante descendente, Wfm igual a W

5
, de manera que la 

carga aplicada por la losa al suelo es transferida. finalme~ 

te, al pilote por medio de la fricci6n, por lo que la ecua -
ci6n (2) también puede escribirse: 

(2') 

1. 1. 2 fAú!c.l.6n negat.lva 

El prisma de suelo ejerce sobre su base una carga tótal, 

En la figura 2 se ve que; 

YH • ªb' + ub 



Por lo cual 

Despejando P'; se tiene 

Que es la carga efectiva (intergranular) ejercida por el pri~ 
ma sobre la capa dura. 

Cuando el pilote está reciEn instalado, P' está iotalmente SE_ 
portada por la dura, que ej_erce una reacci6n ef~ctiva~ igual 
y contraria a P'; en este momento, P' = R'; pero,al transcu
rrir el tiempo, el hundimiento regional de la zona comienza 
a manifestar sus efectos sobre el prisma de suelo circundan
te al pilote. La parte inferior del prisma, que se encuen -
tra debajo del plano horizontal N - N, continGa consolid§ndE_ 
se a consecuencia de la p6rdida de presión de poro indudda 
por la extracción de agua de los acuíferos profundos que sub 
yacen a los depósitos de arcilla. 

El diagrama de presión en el agua de los poros de la arcilla, 
que se muestra en el lado izquierdo de la figura 2, es típi
co de las condiciones piezomEtricas que prevalecen actualmen 
te en una amplia zona de la ciudad de México; en 61 se obseL. 
va que arriba del plano N - N, la presión de poro correspon
de a la prcsi6n hidrostáti~a, mientas que, bajo el plano N -

N es menor que la hidrostática, lo que demuestra que, en el 
presente, el proceso de consolidaci6n regional está afectado 
solamente a la parte inferior del prisma de suelo; ~sto sig
nifica. que dicha parte inferior reduce su altura a través del 

tiempo, mientras que la superior desciende como cuerpo rígido. 



Puesto que la punta del pilote está apoyada en la capa dura, 

el ·descenso del prisma de suelo respecto al pilote induce una 

fuerza friccionante descendente, adicional a la fuerza wf. 
Esta fuCrza Fn es conocida como f4~cc~6n negat~va; sin embar· 
go, tiene la misma dirección y sentido que Wf, por lo que a~ 
bas componentes se suman para dar una fuerza friccionantc n~ 
gativa total, cuya magnitud tiene como limite la capacidad · 

friccionante del pilote. Esta condici6n límite se expresa por 

la ecuaci6n: 

(3) 

o bien 

Al desarrollarse esta condici6n límite, la cara superior del 

pr~sma de suelo, que está en contacto con la IoSa de ciment~ 
.cilln, descenderá a la misma velocidad que la superficie del 

te~reno v~cino al edifici~, por lo que todo el edificio baj~ 
rá junto con el terreno. 

Al aparecer la fuerza· Fn, disminuye la reacción efectiva de 
, la capa dura sobre la base del prisma, de manera que: 

Rf' • P' - F n 

en donde: 

(4) 

De aquí se ve que un límite máximo al valor de Fn será aquel 

que anule a la reacci6n R', o sea la carga efectiva P' 

F = P' nmáx (4') 



Por otra parte, ln fricción negativa no podrá .ser mayor que 
la capacidad friccionante del pilote, lo que implica que: 

F nmáx = !l.r (4") 

De aquí que, para el máximo de Fn, !l.r • P' (5) • 

Considerando que el prisma de suelo tenga forma cuadrada con 
lado l)n' 

de donde: 

/_ !l.r 
1) • 

n ('l'ff - ubJ 
(6) 

Para cualquier valor de F n menor que !l.r• 

/_ Fn 
l)n 

(Yff - ubl 
(~') 

1.1.3 Sepa~aci6n min~ma de pitote4 

las ecuaciones (6) (6') proporcionan la separación minima nec!O 
saria entre pilotes de un mismo grupo para garantizar que se 
desarrolla la fricci6n negativa suficiente que haga descen
der al':·-prisma de suelo y evite que el edificio emerga, sati! 
faciendo así la condición límite de las ecuaciones (3) y (3 1 ). 



1.1.4 Capacidad de ea~ga l~m~te 

Si se cumple la condici6n de las ecuaciones (3) 6 (3'),la car 
gn estática máxima transferida a la punta del pilote será: 

(7) 

o bien, 

(7') 

Q,¡ es la capacidad de carga limite del sistema de control fer-· 
mado por la celda deformable, la losa de cimentaci6n, el pi
lote y el suelo circundante. 

1.1.5 Capacidad de la punta 

La capacidad de carga de la punta del pilote deberá ser, por 
lo menos, igual que 2ii afectada de un factor de seguridadt con 
el fin de evitar q~c la punta penetre en la capa dura; ésto 
implica que: 

(8) 

Es recoinendab.le un factor de seguridad FSP = 2, por lo que 
el minimo ~alar de la capacidad de la punta será: 

En esta expresi6n, .<Z¡, y Qf dependen de las propiedades mecá
nicas del suelo y de las dimensiones del pilote, mientras que 
~ puede ser elegida a voluntad del diseñador; dentro de ciertos 



límites pr5cticos, puesto que esa elecci6n af~cta a la capa
cidad de la punta y por tanto, a las dimensiones del pilote, 
como se verá a continuaci6n. 

1.1.6 Ca4ga •ob~e ta celda de6o4mable 

Expresando Q,, en términos de Qf' puede escribirse: 

(B") 

que sustituido en (8') da: 

( 1 + ni Qf (9) 

Asignando valores arbitrarios a n se obtienen los de ~ que 
muestra la tabla I. 

TABLA 

n ~ 

o 2~ 
0.125 2.25 9t 
0.25 2.5 ~ 
0.33 2.66 ~ 
0.5 3~ 
i 4~ 

En un pilote circular; ~ = f B2 
qc 

y 

0.4 m 

o.45 m 

0.5 m 
0.53 m 

0.60 m 

O.SO m 

, (1 O) 

( 10.) 

9 
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donde 8 diámetro (o ladol del pilote 

qc resistencia de la capa dura a la penetraci6n del 
cono eléctrico 

longitud del pilote 

1 resistencia friccionante medí~ de la arcilla 

Sustituyendo (1 O) y (1 O') en la ccua.ci6n 

de donde: 

Para:. 

n • O; 

11 • o. 12 5; 

11 • o. 25; 

11 = o. 33; 

11 = o. 5; 

n = 1¡ 

f 82 q • 2 u +11[ • B L I 

Q = e o Q.f;" 

Q. • e o."125 

Q. = e 0.25 

~ = 0,33 

~ = o. 5 

Q.c = Q.f¡ 

B • 8 IJ + 11[ J. 
qc 

B = _!_.!J_ 
qc 

Q.f; ._i__!:_l_ 
qc 

Q.fl B • .....!.L.!:...L . 
qc 

Q.f; .a = 1 o. 6 L ]'. 
qc 

Q.f; B = 12 q: 
qc 

B 16 q 
qc 

(9') 

(9") 
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Tomando, como ejemplo, valores representativos de: 

;o m 

1 • 2.s t/m2 

qc J, sao t/m2 

Se calcularon .los valores de B para diferentes valores de n 
en la tabla I. 

Observando los valores de la tabla I se ~ota que, para pilo• 
tes cuyo diámetro es de O ;4S a O, S m, la carga de la celda d~ 
formable, a., varía de: 

(11) 

Los diámetros más comunmente empleados en la práctica de las 
recimentaciones con pilotes de control varian de 0.45 m a 
o.so m; por lo que se concluye que es recomendable mantener 
los valores .de a., dentro del rango que muestra 
(Jl). 

la expresi6n 

Es evidente que, según la ecuaci6n (9 1 ), el diámetro (o la· 
do del cuadrado} del pilote, que da un disefio balanceado de 
los factores de la. ecuaci6n (9), no solamente depende del fai;_ 
tor n • Q,,IQf' sino tambi6n de la longitud del pilote y de 
las resistencias de la arcilla ci rcundnii.te y de la capa dura. 
Estos· parámetros del disefio se obtienen, de manera confiable, 
rápida y econ6mica mediante el penetrómctro de cono con re
gistro el6ctrico (.1). 
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1. 1 • 7 Re.,\Ume.n 

De la discUsi6n anterior se.concluye que, paTa que un pilote 
de control funcione adecuadamente bajo carga estática se re
quiere satisfacer dos condiciones básicas: 

1) La losa de ciment~ción debe descender a la misma veloci
dad que la superficie del terreno vecino. Esta con<lici6n 
queda expresada por ia ecuaci6n (3 1 } que implica que: la 
carga transmitida por la losa al suelo· aumentada de la 
fricción negativa producida por el hundimiento 
de la ciudad deben ser iguales a la capacidad 

·friccionante del pilote. 

regional 

de carga 

2): La capacidad de carga de la. punta del pilote debe ser suf!_ 
ciente para impedir que la punta penetre en la capa dura 
en que ·Se apoya, Esta condici6n se expresa por la ecua -
ci6n (8 111 la =ual indica que la capacidad de la puntad!:_ 
be ser, por lo menos, el doble de la suma de las capaci
dades de la celda deformable y la de fricci6n lateral del 
pilote. 

La prim~Ta Candici6n es afectada por la acci6n del sismo,por 
lo cual debe sCr examinada nuevamente después de analizar el 
comportamiento del sistema bajo cargas sísmicas. 

La segunda condici6n depende fundamentalmente de las propie
dades mecánicas del suelo y de la geometría del pilote, según 
muestran las ecuaciones (91 y (9.'), por lo que esta condición 
puede cumplirse independientemente de la acción del sismo,c~ 
mo se indica en el párrafo 1.5, 
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1 . 1, R V.iag1tama.~ a.& enta.m.len.to - c.a11ga 

La figura 3 muestra gr4ficamente la rclaci6n entre la carga 
cstáth:a aplicada al ~istcma Cl'h.ln - losa - suelo - pilote y 

el asentamiento de la losa. El diagrama (a) corresponde al 
comportamiento de la celda deformable, la cual soporta siem

pre su carga máxima, por lo que permanece operando continua
mente en su rango plástico. 

El diagrama (b) presenta la relaci6n entre el asentamiento y 
la carga friccionante transmitida al pilote por el suelo ci~ 
cundante, la cual est4 formada por la carga estática, propo.!: 
cionada por la losa al suelo y la fricci6n negativa, produci 
da por el hundimiento regional; ambas cargas sumadas alcan2a11 
el valor de la capacidad friccionante límite del pilote, por 
lo que esta parte del sistema también opera en el rango plá~ 
tico. 

El diagrama (c), obtenid.o de la suma de los dos diagramas ª!!. 
teriores, corresponde al sistema total, cuya capacidad de ca.r. 
ga limite, es la suma de las capacidades límite de la celda y 
del pilote; es por ello que todo el sistema opera en su capJ!. 
cidad limite, cuando el edificio se está asentando a la mis
ma velocidad del hundimiento regional. 

1.2 CONDÍCIONES SISMICAS 

El sismo produce sobre la cimen.tac i6n un incremento de carga 

vertical que altera las condiciones de equilibrio límite en 
que se encuentra el sistema de control, representadas en la 
gráfica (e) de la figura 3, ·para condiciones de carga estáti 
ca. Esta condición límite corresponde al punto e de la fi

gura 4. El incremento de carga dinámica por sisro, Wsd' aplicado 



14 

al sistema de la figura 2, se transmite integramentc al, pri§. 

ma de suelo a través de la losa, puesto que la celda deform~ 
ble no es capaz de tomar carga adicional. 

Como la fuerza friccionante desarrollada entre el suelo y el 
pilote se encuentra también en el límite, Qf' se tendrá que 

producir un desplazamiento del prisma de suelo respecto al Pi 
lote; este movimiento descendente del suelo hará crecer la reas 
ci6n Rf' que la capa dura ejerce sobre la base del prisma,dc 
manera tal que la fricci6n negativa disminuirá, scgQn muestro 

la ecuación (4). 

Si Rf' vuelve a ser igual que P', la fricción negativa desa

parecerá, liberando en el mecanismo la parte correspondiente 

de capacidad friccionante, con la cual el pilote puede tomar 
el incremento de carga dinámica W

5
d. La modificación de la 

relación asentamiento-carga por la acción del sismo se mues
tra esquemáticamente en la figura 4. 

El asentamiento brusco de la losa bajo el primer impacto del 
sismo está representado por el segmento.es; un asentamiento 
relativamente pequeño (1 a 3 cm) bastará para relajar la fris_ 

ci6n negatiVa, y.liberar· capacidad friccionnnte en el pilote. 

Al disminuir la carga sobre el sistema de cimeilLaci6n por el 
balanceo del edificio, el punto S podrá pasar a la posición 

extrema s1 • iniciándose .así una serie de ciclos de histérisis 
que·terminarán en el punto Sn, cuando el sismo haya pasado. 
En este punto, la carga sobre el pilote vol verá a ser semejan. 
te a la de su condici6n inicial. estática, pero sin carga ne
gativa, y la cimentación habrá sufrido un asentamiento acum~ 
lado, cuyo valor debe ser tolerable para la estructura. 



15 

A partir del punto Sn' el hundimiento regional volverá a de
sarrollar la fricci6n negativa y se recuperará la condici6n 
inicial de equilibrio estático límite representada por el PU!!. 
Lu t.' y el cJificio continuará a.scnttin<losc n la vclocidnd del 

suelo vecino. 

1.2.2 Facto~ de ¿egwi..ldad d~n4m~co 

La carga dinámica total, aplicada al sistema de control (ce! 
da-losa-suelo-pilote) durante el sismo, es el mbinD valor que 

alcanza la carga en los ciclos de histérisis, como se obs~r~ 
va en la figura 4, en la que se ve que: 

(12) 

En esta ecuaci6n, el tErmino ~ implica que en ·este elemento del 
sistema de control el factor de seguridad será siempre igual 
a la unidad; los tErminos W5e + W5d representan la parte de 
la carga total que es aplicada al prisma de suelo por la lo
sa; esta carga ~e transmite al pilote por fricci6n, por lo 
que el factor de seguridad debe referirse a la capacidad ñ;i~ 
cionante del pilote, segtin la siguiente relaci6n: 

FS • (13) 

Q 
De aqur se obtiene: W + W d = ~f que, sustituyendo en (12), se s r.>d · 
da la carga dinámica total admisible para el disefio. 

(14) 



16 

Para estructuras comunes, clasificadas· en el Reglamento de Con! 

trucciones del D.F. como tipo 8, es aceptable un FSd = 1.7, 
mientras que·en las del tipo A ·debe emplearse FSd • 2. Susti 
tuyendo en la ecuaci6n (14') se obtiene: 

Estructura 

Tipo A wdta • !l¡: + o. s !2.r (14') 

Tipo B 

De acuerdo con lo explicado en el párrafo 1.6, la capacidad 
de la celda deformable puede expresarse por: 

que sustituido en las ecuaciones (14') dan: 

Estructura· 

Tipo A 
( 15) 

Tipo B 

El valor den se determina como se explica en 1.6, a partir 
de los valores de la resistencia al corte de las arcillas y 

de la resistencia al cono elEctrico de la capa dura; así co
mo de la longitud del pilote. Mediante la ecuaci6n (9'), se 
obtiene, por tanteos, el diámetro o lado de la sección tra~ 
versal que proporciona un disefio balanceado del pilote para 
diferentes.valores de n. 
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1.3 SECUENCIA DEL DISENO 

1.3.1 1»60JLmctc.l6n ge.o.t€cnfoct 

La obtenci6n de informaci6n geotécnica confiable, en el siw 
tio particular de que se trate, es indispensable como punto 
de partida del proceso de disefto racional de cualquier cime~ 
taci6n. Tra t4ndose de pilotes de control esta infonnaci6n de· 

be ser de la m4s alta calidad, puesto que el disefto involu· 
era condiciones de trabajo en equilibrio limite cuya determi 
nación requiere de un alto grado de aproximación en los val~ 
res de los factores que intervienen en el mecanismo de equ! 
librio. 

Es por ello que la información geotécnica debe obtenerse si· 
guiendo procedimientos de caapo y laboratorio cuidadosamente 
ejecutadas·y bajo la constante supervisión de un Ingeniero.· 
con conociai~ntos y experiencia adecuados. Con este requisi 
to en mente, se sugiere el siguiente proceso para el estudio 
geot6cnico, ··que permite conciliar el objetivo de calidad con 
el cost.o y el tiempo de su ejecución (1). 

1.3.1.1 Sondeos prel.tmlnares con cono elEctrlco 

Es conveniente hacer un minimo de 2 sondeos con un cono el&:· 
trico de 5 toneladas de capacidad, con el fin de medir la v~ 
riación de la resistencia a la penetración de la punta cóni· 
ca con la profundidad, llevando uno de ellos hasta el nivel 
de los depósitos compactos profundos (45 a SO m) y otro al ni 
vel del lecho inferior de la capa dura. Con estos sondeos se 
podrán conocer (véase la figura 5): los espesores de la cos
tra superficial (CS) la formación arcillosa superior (FAS)la 
capa dura (CV) la formación arcillosa inferior (FATI y la pro· 
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fundidad a los dep6sitos profundos compactos (VP), así como 
la resistencia y espesor de otros estratos durost más delga
dos, intercalados en los dep6sitos de arciHas lacustre. 

1·.3.1.Z Sondeos de correlacl6n 

Con el prop6sito de verificar la estratigrafía y obtener da
tos cuantitativos confiables de la resistencia no drenada de 

.las arcillas es aconsejable hacer un so"ndeo continuo, del cual 
se obtengan unas 1 O muestras inalteradas, de alta calidad (re
cuperaci6n mínima de 951) de las arcillas, a profundidades 
predeterminadas con base en los perfiles· obtenidos de los son
deos de cono eléctrico. 

En el resto de la longitud del sondeo se recuperan muestras 
alteradas, continuas, mediante el empleo del muestreador es

tándar, de pared gruesa, hincado a golpe. Puesto que la úni 
ca finalidad de estas muestras alteradas es su correcta cla
sificaci6n para verificar la estratigrafia, puede mejorarse 
el rendimiento del muestreador estándar aumentando el diáme
tro de la muestra hasta 7. 6 cm y la longitud hincada hasta 
1.2 m; la recuperaci6n de muestra debe ser mayor de 751; se 
recomienda Usar una zapata del muestreador cuya parte cónica 
tenga una altura no menor de un diámetro de la muestra. El 
sondeo debe alcanzar la profundidad del lecho inferior de la 
capa dura. De la costra superficial es necesario obtener por 
lo menos 3'muestras representativas (selectivas) empleando -
el tubo Shelby dentado. 

Antes de introducir los tubos muestreadores debe ampliarse · 
la perforación con una broca de arrastre y agua a baja presión. 

En el laboratorio. deben realizarse los siguientes ensayes: 
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- Clasificaci6n visual y al tacto, en húmedo >:" en seco, de las 

muestras alteradas, determinando el contenido de agua en e!_ 

pec!menes. representativos de los distintos estratos identi 
fh:aJos. 

- Resistencia no drenada al esfuerzo cortante, mediante pruebas 

de compresi6n triaxial no drenada (7uu) en espec!menes ob
tenidos de la parte central de los tubos shelby, con presi6n 
confinante igual a la presi4n total correspondiente a la 
profundidad de la muestra. 

1.3.1.3 lnstalacl5n de plez6metros 

Es necesario conocer la distribuci6n actual de la presi6n en 
el agua de los poros <!_~l su'e~o; con el fin de definir la zo
na de la formaci6n arcillosa'.1uperior que·estli siendo afect!_ 
da por el proceso de consolidaci6n regional, para lo cual d~ 
ben instalarse piez6aetros. 

Por su· facilidad de construcci6n e instalaci6n es recomenda
ble emplear piezómetros hincados, de tipo abierto. Se cons! 
dera adecuado un nfiaero de 4, uno de los cuales debe qued~r 
en la capa dur~ y los tres restantes entre 6sta y una profu~ 
didad de 10 m, ubicándoloS, de preferencia, en las capas más 
permeable•> de arena o limos, detectadas en los sondeos. de~ 
no. 

1.3.2 Vi6eño balanceado del pilote 

El objetivo del disefio balanceado es determinar el diámetro, 
o ancho (B), del pilote que permite equiparar su capacidad 
de carga admisible en la punta con la carga última aplicable 
al pilote a traves de la celda deformable y ia·fricci6n lat~ 
ral, según la ecuaci6n (8'). 
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(81) 

De esta ecuaci6n se llega a la dimensi6n de la secci6n del Pi 
lote dada por la ecuaci6n (9'). 

8 .Bl1+n) 
qc 

En esta expresión se observa que B es función de: 

longitud del pilote 

1 valor medio de la fricción lateral última 

. (9') 

qc resistencia a la penetraci6n del cono de la capa dura y 

n relación entre la capacidad de carga de la celda defor-

mable y la capacidad por fricción lateral n • ~ 
. . ~f 

De estos factores los primeros tres son funci6n de la·estra
tigrafia y propiedades mecánicas de los suelos del sitio y el 
último obedece a consideraciones de construcción. 

1.3.2.1 Longitud del pilote 

Se determina por la diferencia de riiveles entre el lecho in
ferior de la losa de cimentación y el lecho superior de la "!!. 

pa dura. 

1.3.2.2 Fricción laterc:il media última 

Cuando se instala un pilote de control debe hincárselc en una 
perforaci6n previa que atraviese todos los estratos duros que 
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se encuentran intercalados en las arcillas de la FAS, con el 
objeto de facilitar el hincado y garantizar el apoyo de la 
punta sobre la capa dura. La perforación precia debe ser de 
un diámCtro menor en 10 cm que el diámetro del pilote, o del 
circulo inscrito en el cuadrado, para este tipo de secci6n; 
de esta manera se asegura el contacto entre el pilote y el 
suelo circundante, pero se produce, al hincar, el remoldco 

de la capa de arcilla'que se encuentra en contacto con las~ 
perficie lateral del pilote, por lo que la fricción inicial 
es relativamente pequena. Las pruebas de carga realizadas en 
pilotes de fricci6n demuestran que la fricci6n lateral aumc~ 
ta con el tiempo, hasta alcanzar un valor casi constante al 
transcurrir un mes después del hincado (2). 

El aumento de la fricción lateral se debe a que la arcilla -
remoldeada recupera su resistencia por rccon~olidaci6n bajo 
los esfuerzons efectivos debidos a su propio peso. 

Teniendo en cuenta el proceso ·de reconsolidaci6n de la arci~ 
lla, el valor medio de la fricción lateral o puede determi
nnrse por cualquiera de los siguientes procedimientos 1 que se 
ilustran en la figura 5. 

a) P4ueba~ tlr.iaxiale& no-d4enada&.- En la gráfica a) se pr~ 
sentan los resultados de las pruebas triaxiales realiz~ 

das, en un sitio de la zona central de la ciudad, indican. 
do la variaci6n de la resistencia al corte no drenada, 
cuu" la1 - a1J /2, con la profundidad. 

En la zona virgen del Lago de Texcoco esta gráfica es prás 
ticamente una recta en toda la profundidad, indicando que 
se trata de arc_illas normalmente consolidadas bajo su PI'!!. 
pio pesoj en cambio, en la zona central de la ciudad~ do,!! 

de la arcilla ha sido preconsolidada por cargas superfi-
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cialcs y secado, los valores de la resist~ncia se separan 

de la recta en la parte superior, indicada por las letras 
PC, que en el sitio donde se realiz6 este sondeo alcanza 
11 1n de profundidnd. ílchajo de 23 m, la parte inferior 

de la gráfica muestra otra zona preconsolidada, PC, don
de las resistencias son mayores que la ley lineal, a ca~ 
secuencia del incremento en los esfuerzos de consolida
ci6n inducidos por el bombeo profundo del agua subterrá-
nea. 

La zona intermedia de la gráfica, marcada con NC, se.ha 
consolidado solamente por la acci6n de su propio peso, 
por lo que se trata de una arcilla normalmente consolid~ 
da, Al remoldear la arcilla por el hincado• del pilote 
se pierden los efectos ~e la preconsolidaci6n, pero en 
corto tiempo se vuelve a consolidar bajo los esfuerzos -
efectivos actuales¡ de éstos se consideran para fines del 
antllisis solamente los esfuerzos debidos al peso prop_io, 
ya que las cargas superficiales y el secado desaparecen y 

los efectos del abatimiento piezométrico pueden ser con
trarrestados parcial o totalmente por la fricci6n negat!.. 
va. 

Bas4ndose en estas consideraciones puede tomarse ·como v~ 
lor medio de 1 el correspondiente a la resistencia no -
drenada, cuu' a la altura del punto medio del pilote¡ i~ 
dicado en la figura por C; este punto se encuentra en la 
zona normalmente consolidada, por lo que su resistencia 
reconsolidada volverd a alcanzar el mismo valor actual. 

bl Re~ü.t:enc.la a la penetJLac.l611 da cono eUc.t:JL.lco.- El mi!!_ 
mo reazonamiento del párrafo anterior es aplicable a los 
resultados obtenidos con los sondeos hechos con el cono 
elEctrico que muestra la gráfica b) de la figura S. To
mando como valor medio de la resistencia a la penetraci6n 
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el del punto medio C, se determina el valor de qc y de 
aqui, por correlaci6n experimental entre qc y cuu' se o~ 
·tiene el valor medio de o, según la expresión: 

(b) 

Fe es el factor de correlación que, en promedio, tiene un 
valor de 13 para las arcillas blandas del Valle de Méxi
co; pero puede siempre verificarse si se dispone de los 
datos de las pruebas triaxiales efectuadas en cada sitio. 

el Eb &ue.ILZOb e.6 e.ct-i.uob. - La gráfica c) de la figura S pre -
senta el diagrama de esfuerzos verticales efectivos, ºv'' 
obtenidos a partir del diagrama de esfuerzos verticales 
totales debidos al peso saturado del suelo, ºv = YZ 
Disminuyendo de este diagrama la presión de poro ·medida 
en los piez6metros se obtienen los esfuerzos efectivos que 

muestra la línea punteada, (av' = ªv - u). De este dia
grama se obtiene el valor medio de Ov' correspondiente 
a la profundidad media del pilo.te, Zc. 

El.valor de 6 se calcula por la expresión: 

(c) 

El factor B ha sido medido experimentalmente en pruebas 
de carga (3). Para las arcillas del Valle de México se 
ha obtenido un valor medio de B = 0.3, que corresponde a 
un ángulo +' = 22°, en prueba tTiaxial dTenada. La ecu~ 
ción (c) queda. 
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1 o. 3 Ov' (c') 

1.3.2.3 Resistencia de Ja capa· dura 

Se determina con el cono Cl~ctrico, tomando el valor prome
dio dentro de una profundidad igual·a un diámetro del pilo
te, baja su nivel de apoyo. 

1.3.Z.4 Determlnaclón de n 

La relación n • O..,IQf se obtiene por tanteos mediante la llClJl!. 

ci6n (9'), asignando valores arbitrarios a n, para calCular 
los correspondientes de B; de estos valores se elige aquel que 
proporcione una dimensión razonablemente práctica del pilo
te. Los diámetros más usuales en la práctica varian de 45 a 
60 cm. Valores de n comprendidos entre 0.2 y 0.3 se consid~ 
ran aceptables. 

1.3.2,5 Capacidad de carga frlcclonante 

Se calcula con la fórmula 

( 3.2.S ) 

en la que p es el perimetro de la sección del pilote. 

1.3.2.6 Capacidad de la celda deformable 

Se calcula por el producto de n y Qf 

(8") 
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1. 3. 3 Núme.n.o de p.i.l.o.te.4 11eceu~.lo4 

El namero de pilotes necesarios por columna o grupo de colufil 
na estará dado por la carga dinámica de la columna o grupo, 

wvn • w.n + wd. dividida por la capacidad de carga dinámica 
admisible para cada pilote, wdta' 

1.3.3.1 Capacidad de carga dinámica admisible 

Se calcula con la ecuaci6n 

(14) 

en la que FSd es el factor de seguridad para carga dinámica, 
al que se le asigna un valor según el tipo de edificaci6n de que 
se trate. 

Edificio tipo FSd 

A 

B 1. 7 

1.3. 3. 2 Cálculo del número de .pilotes 

Está expresado por: 

N 
wvn 
wdta 

( 3. 3. z. ) 
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r.a separación rninima aceptable entre pilotes está dada por la 
condición limite de equilibrio expresada por la ecuación (.:i 1 ) 

t3 ') 

de la cual se oh.tiene el :valor de la fricci6n negativa que se 
requiere para ·hacer descender el suelo circundante al pilqte 
a la misma velocidad del hundimiento regional, 

(3") 

La carga ~se ·se calcula en funci6n de la carga estática neta. 
por la columna, o grupo de col\lllJlas, y el nfunero de pilotes 
correspondientes, N. 

La separaci6n. miiiima entre pilotes se obtiene aplicando un fas_ 
tor de seguridad a ia ecuaci!ln (6 1 l 

1. 25 
/ __ F_n __ 



27 

1.3.5 V.U,.t11..lbuc..l611 de. p.Uo.te~ en la c..lmen.tac..l611 

Basándose en los resultados de los pasos 3,3,2 y 3,4 se de· 
termina .la distribución adecuada para satisfacer ambas cond.!_ 
cienes de comportamiento 1 dinámico y estático. 
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11 GRUPO DE PILOTES 

2. 1 ANTECEDENTES 

Una obra pesada y desplantada por superficie sobre las arci 
llas blandas de la Ciudad de México suele generar asentamien 
tos considerables y nol"ll&lmente inadmisibles. La función de 
los grupos de pilotes es reducir y controlar esos asentamien 
tos mediante· la redistribuci6n de los incrementos de esfuer
zos dentro de la masa del suelo, labor para la que son suma
mente eficaces. 

Para analizar la forma en que los esfuerzos se distribuyen en 
el subsuelo, tradicionalaente se ha usado la teoría elástica 
con resultados satisfactorios 

En el caso ·d• sobrecargas superficiales {losas corridas, za
patas) el procedimiento.preferido para las condiciones de la 
zona compresible de la Ciudad de México es el de Boussinesq. 
Damy y Casales han resuelto el problema para polígonos de cual
quier forma y en cualquier ntímero, mediante un proceso surrru1ten 
te laborioso pero ideal para ser mecanizado. 

El sistema de pilotes de control consiste en transmitir parte 
del peso de un edificio directamente al suelo mediante elenen 
tos superficiales y el resto a la capa dura a través de mee~ 
nismos controlables de ca~ga que actuan directamente en la e!_ 
beza de los pilotes. A su vez éstos se apoyan sólidamente -
en la capa dura de manera que no la penetren y el movimiento 
relativo de la estructura respecto a los pilotes (necesario 
para seguir los hundimientos regionales de la Ciudad de Méxi 
co) se logra haciendo que los pilotes atraviesen la losa de 
cimentación. Como resultado de ésto existe un tercer factor 
de generacitin de esfuerzos dentro de la nasa de suelo: la fricci6n 
negativa. 
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Para determinar los incrementos de esfuerzos en un punto cual 
quiera del subsuelo, es necesario sumar el efecto de una so· 
hrecarga superficial de las cargas de punta de todos los pil~ 
tes y de la influencia de la fricci6n negativa ~ctuando en t~ 
dos los pilotes. 
Para poder aplicar la teoría elástica, es necesario aceptar c2_ 

mo hip6tesis que las propiedades del suelo no varian al intr~ 
ducirse el grupo de pilotes. 

2, 2 DISE!i!O 

Disefiar una cimentaci6n a base de pilotes de control consiste 
en prqporcionar el mínimo número de pilotes para mantener los 
asentamientos ·totales y diferenciales ... dentro de valores accp· 
tables, permitiendo el buen funcionamiento de la estructura que 

soportan y de los equipos instalados dentro de ella, así como 
sostenerla cuando los sismos generen fuerzas adicionales por 
inercia. 

2.3 SOBRECARGA SUPERFICIAL 

Bl proceso se inicia eligiendo arbitrariamente un grupo de pi 
lotes a base de criterios de resistencia. Para ell~ es nece· 
sario contar con la estratigrafia del sitio, con el valor de 

capacidad de carga de punta ( . l y con los valores ~ 
·didos (in-situ o en el laboratorio} o estimados de la cohesión 
de cada uno de los estratos hallados en el espesor de suelo in
teresado por los pilotes. El valor de trabajo será un prome
dio pesado de los valores de c. 

Esta etapa permite decidir qué valor aproximado tendrá la pr~ 
si6n estática de contacto de la losa de cimentaci6n y qué parte 
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de la descarga media (raz6n entre el peso total de la obra y 

la superficie de la losal deberá ser transmitida a través de 
los mecanismos de carga, 

Mediante el uso del programa 1 -ECDAMY· es posible calcular· los 
·incrementos de carga bajo cualquier punto de la superficie, pro-
vocados por hasta 30 polígonos de hasta 3Cl lados cada WJO, cm!_ 
quiera que sean los va·lores de las sobrecargas que 8.ctuen so ... 
bre estos·polfgonos, Normalmente se tendrá un s6lo poltgono 
definido por el per1metro de la losa de. cimentaci6n y un s6lo 
valor de la presi6n de contacto losa~sue10, pero si acaso.se 
tiene una cimentaci6n de zapatas o casos más complejos que el 
normal, ECDAMY podrá manejar una gran variedad de opciones ta( 
cmm> se le presenta, y con ligeras modificaciones, adaptarse a C!. 
sos especiales. 

Los parámetros del programa Jon el nfunero de polígonos, la s~ 
brecarga de cada uno, la profundidad máxima de investigaci6n, 
las abscisas de cada vErtice (en el sentido antihorario), las 
ordenadas de los mismos y las coordenadas del punto bajo el 
cual se desea determinar los incrementos. Las indicaciones nece
sarias aparecen en el monitor y los rcsu~tados se calculan a~ 
tomáticamente para profundidades a intervalos del 10\ de'la 
profundidad máxima, apareciendo en una tabla co~forme van sierr 
do determinados. 

Ejemplo: 

Se tiene una losa con planta rectangular que descarga una Pll!, 
si6n media de 3.28 t/m 2 • Se desea calcular los incrementos 
de carga bajo el centroide y para ello el polígono se coloca 
arbitrariam~nte dentro de un sistema de ejes coordenados ·-en 
este caso el vértice inferior izquierdo en coincidencia con·el 
origen~ y a él se refieren todos los vér~ices 1 así como él o 
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los punto:> bajo los cuales se harán las determinaciones, En 
este caso las dimensiones de la losa son 23, 25 x 14. 7 m y se 

desea calculaT los incrementos hasta una profundidad de 30 m. 

En la tahla I aparecen las coordenadas de los vértices, debié~ 
dose tener en cuenta que estos datos se proporcionan en forma 
de listas¡ priJllero todas las abscisas X (.i}, un símbolo de 

fin de datos tras el líltimo valoT de la X y luego todas las 

ordenadas Y (.il, Las ·coordenadas del punto de interés son XO 

y YO. 

T A B L A 

Valores de las coordenadas 

Vértice X y 
N~ m m 

1· o.o o. o 
23,25 o.o. 

3 23,25 14.70 

4 o.a 14. 70 
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T A 8 L A II 

Rcsul tados bajo el 

p·unto xo = 11.625 

YO = 7.35 

Prof. Incremento 
• t/m2 

3 3.19 

6 2.79 

9 2.26 

12 1. 79 

15 1.4 

18 1.11 

2l .9 

24 • 73 

27 .6 
30 • 51 

2.4 .. FRICCION.NEGATIVA 

El objeto principal del uso de pilotes de control es· permitir 
que un edificio siga los hundimientos regionales de la. Ciudad 
de M6xico s~n producir emersiones ni asentamientos adiciona .. 
les. La hip6tesis de partida contempla a los pilotes apoya
dos de punta en la capa dura, con el suelo deslizado a lo lar
go de los fustes en la interfase pilote-suelo. El paso siguie!!. 
te consiste en analizar un grupo de pilotes semejantes. Si una 
cimentaci6n cuenta con pilotes de distinto tipo o de caracte·
rfsticas diíeTentes, se analiza cada sÚbgrupo por separado y 
despuEs se suman sus efectos. 
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Las pruebas de campo con que se cuenta hasta la fecha indican 

que un deslizamiento relativo en la interfase de 1 a 3 cm 
basta para desarrollar la totalidad de la resistencia del su~ 
lo, medida por c. Además la carga por fricción negativa se 
transmite a la punta y 6sta in~uce ciertas deformaciones - o 
penetración - en la capa dura, de manera que a su vez el pi
lote experimenta un descenso. 

Como cerca de la punta la magnitud del desplazamiento suelo
pilote es el mínomo y además existe el desplazamiento de si& 
no contrario, en la parte inferior hay escasas probabilida -

. des de desarrollo de la fricción negativa, e incluso puede -

haber fricción positiva. Por estas razones en el cuarto in
ferior de la longitud efectiva del pilote se supone un esta
do neutro, donde se desarrolla la fricción negativa. 

En los 3/4 superiores de tal longitud se considera que la friS 
ci6n se distribuye unifo'rmemente, de acuerdo con el promedio 
pesado de c en el espesor donde están alojados los 3/4 supe
riores del pilote. La carga total en la punta por concepto 
de la fricción negativa resulta entonces: 

Q.n = O. 75 c Al 

donde Al es el área lateral del pilote. 

2. S DETERMINACIONES DE LOS ESFUERZOS EN EL SUELO 

Con el auxilio del programa 2 -PILSCONT- es posible calcular 
los incx:ementos de esfuerzos bajo puntos cualesquie.ra, de m!!_ 
nora similar a lo hecho en el programa I. PILSCONT presenta 
diversas opciones además del pilote de control, para los ca
sos en que se tengan grupos mixtos o para analizar en general 
una amplia gama de cimentaciones. Conviene hacer notar que al 
elegir la opci6n de pilotes de control en el men!i de PIISCONf 



34 

autom5ticamente se estar& tomando en cuenta la carga de punta 

y que el programa hará la suma necesaria, 

Los parámetros de PILSCONT serán solicitados conforme se va

yan necesitando y su lista completa es la siguiente: 

Tipo de pilote (de fricción, de fricci6n negativa, de con
trol, de punta penetrantel, 

- Abscisas de las coordenadas de los pilotes X (il. 

O~denadas de las coordenadas de los pilotes Y til. 

Coordenadas del punto bajo el que se desea calcular los in~ 

crementos de presi6n XO, YO, 

Magnitud de las cargas, caracteristicas del pilote y profu!!. 
didad mhima de análisis,· 

El programa determina la distancia de cada pilote al punto es
tudiado y calcula ·su contr1buci6n al incremento de esfuerzos a 
la profundidad que corresponda. Este procedimiento se repite 
autom§ticamente para diez profundidades hasta llegar a la m~
xima especificada y los resultados aparecen tabulados en el 
monitor conforme se calculari. 

Ejemplos: 

Existe un grupo de 18 pilotes de control desplantados a 30 m 
de profundidad y con su cabeza a 4.S m bajo el nivel natural 
del terreno, que es la profundidad de la excavaci6n del s6ta
no donde se aloja la estructura de cimentación; de manera que 
su longitud efectiva es de ZS.S m. La carga aplicada por el 
mecanismo. de control es de 35 t y la fricci6n negativa de - .. 
61.8 t. Se desea calcular los incrementos de .esfuerzo hasta 
Ja profundidad de SO m. 
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La distribuci6n de los pilotes se halla sobre un área rectan
gular de 25 x O m1 en una reticula de 5 x 4 m, Sobre el eje 
de las X existen seis pilotes, estando.el primero en el ori
gen (O,O), el segundo en las coordenadas (5,0) y el último de 
la primera fila en (.25, O}. El primer pilote de la segunda f~ 
la está en (0,41, el segundo en (.5,4) y asi sucesivamente. 
Parte de la descarga de la obra es transmitida directamente al 
suelo por la losa de cimentacian, con un valor medio de 10.25 t/m2. 
La excavaci6n a su vez compensa una carga media de 6.75 t/m2 , 

de manera que la diferencia es la sobrecarga neta y vale 3.5 t/m2. 

Se desea calcular los incrementos de esfuerzos bajo el punto 
(lZ.S,3} y se empieza por realizar los cálculos con el progr~ 
ma 1 1 ECDANY. 

T A B L A III 

.Incrementos de esfuerzos debidos 
a una sobrecarga superficial 

Prof. Incremento 
m t/m2· 

3.5 
JO Z,37 
15 l. 41 
zo 0.89 
25 0.60 
30 o. 4 z 
35 l.31 
40 o. 24 

45 o .19 
so o. rs 



A su vez el grupo de pilotes analizado con el programa 2, 
PILSCONT induce los siguientes esfuerzos: 

T A B L A IV 

Inoreinentos de esfuerzos dehidos 
al grupo de pilotes 

Prof. Incremento 
m t/m2 

-O ,11. 

10 -o. 86 

15 ·1 .47 

20 -Z,30. 

zs -3,03 

30. -O. 73 

35 1.53 

40 1.10 

45 0.73 

so o. so 
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El' efecto combinado de la sobrecarga neta aplicada por la lo· 
sa y de los. valores recién obtenidos provee el total de los e~ 
fuerzos generados por la obra. Sumando los valores de ambas 
taDlas se obtiene: 



TABLA V 

Incrementos de esfuerzos 'debidos 
a la estructura 

Pro:f, Incremento 
m t/m2 

3.39 
10 1. 51 
15 -0.06 
20 -1 .41 
25 -2.43 
30 -o. 31 
35 1. 84 
40 1. 34 
45 0,92 
so 0.65 

37 

Entre 15 y· 30 m los incrementos de esfuerzos son negativos,es 
decir, el ma~erial es extendido y los esfuerzos por peso pro
pio de.l s~elo .~~ v~n disminuidos; mientras que bajo las pun
tas de los pilotes (capa dura, segunda formaci6n compresible) 
los incrementos de carga, son comparativamente pequeños. Si 
se toma en cuenta que el incremento neto al Suelo más la des~ 
carga media equivalente .a las cargas tomadas por los pilotes 
suma 6.65 t/m2, valor nada despreciable, y se compara con los 
esfuerzos de la Tabla III, se comprende por qué los pilotes de 
control han resultado tan eficaces en la pr4ctica. 
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Con estas herramientas de análisis resulta fa\Otible disellar el 
grupo de pilotes, tanteando la parte de la descara• que 
l r por ta· losa y la parte que deben tomar los pilotes, 

debe 
hasta 

ohtl'I~~~-~· ~1 grupo óptimo, o ~c:i aquel que con el m_~nor número 

de pilotes provoque los asentaaientos previa.,nte·especifica• 
dos coao· '.ailllisibles • 

. . \1!,~· 
El eje.mp1o··eie11ido es totalmente si.a.6trico y eso peralte rev!, 
sar otra de las caracterf1ticas de los 11'Upos de pilotes de 
control: su capacidad para provocar asentaaientos diferen~ia• 
les tendientes a correair duploaes de las obras. Bajo .los 
puntos si•hricos A (.Z.S,2) y l •(.22,5,21 ·existen increaentos
de esfu~rzos. i1ualas, pero ahora desconfctense los 9 pilotes 
a la izquierda del eje transvorsal de la planta para determi
nar qu6 ocurre. 

Son 315 "t que original11ente touban los pilotes y· que ahora 
deben ser to .. das por la losa. Se supone que la aitad izquie! 
da que mide 12. 5 x 8 • toma la totalidad del incremento .mien
tras que la •itad de la derecha queda exactamente coao antes. 
Ahora se deben sumar los siguientes efectos: la capa superfi
cial de la izquierda, la caraa superficial de la derecha; un 
grupo de nueve pilotes sin carga en.la cabeza y otro grupo' de 
nueve pilotes de control coao los anteriores. 

La presi6n aftadida a la porci6n izquierda de la losa es de -
3.15 t/m2, de manera que se tienen dos rectángulos contiguos, 
uno con presi6n de contacto de 6,65 t/m2 y otro con 3,5· t/m•. 
ECDAMY puede manejar esta situaci6n de un golpe, pues est~ d! 
sefiado precisamente para este tipo de situaciones. Los re
sultados son los sig~ientes: 



T A B L A VI 

-~ncrementos de carga por superficie 
· en lo.s puntos simétricos A y B 

Prof. Incremento Incremento. 
en A en B 

.JI! t/m2 t/m2 

6.62 3,48 
1Q 3,26 1.75 
]5 ]. 76 ] • 05 
20. 1.lO o. 74 
25 0.75 0,56 

30 0.54 0.44· 
35 0,4] 0.35 
40 0,32 o. 28 
45 0.25 o. 23 
50 0,2] 0.19 
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Bl ·aná.lisiS de amoos grupos de pilotes arroja cuatro tablas 

de va.lores·, p1:1es con cada uno de ellos se deben calcular in
crementos en tos puntos ·A y B.. Los resultados parciales y 
su suma son los siguientes: 
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T A B L A VII 

Incrementos de esfuerzos debidos 

a los dos grupos de pilotes 

(t/m2) 

Prof. Gpo. Izq. Gpo. Der. Suma 
m A B A B A B 

-0.06 0 .• 0 o.o -0.08 -0.06 . -0 .• 08 

10 -0.S6 -0.04 -o.os -.o.63 ·0.61 -0.67 

rs -0.87 -0.09 -0.10 ~1.os -o ,97 -1.14 

20 ·l.42 -0.11 -0.10 -1. 76 -1.s2 -f.27 

2S ·l.98 -o. 1 o ·O ,07· ·2. S9 -2.0S -2 .69 

30 -O.S6 •0.10 ·0.07 ·O.S6 ·0,63 -o .62 
3S 0.8] ·0,09 ·0.06 l.Sl 0.7S 1.42 
40 0.47 ·0.04 0.01 0.89 U.48 O.SS 
4S 0.2S -0.01 0.06 o. Sl 0,31 o .so 
so 0.14 O.Ol o.os 0.32 0.22 o .32 

Finalmente la suma de los efectos de ·1a losa y de los pilotes 
arroja el siguiente resultado: 

TAR·LA VIII 

Incrementos de ·esfuerzos debidos 
a la obra 

Prof. Punto A Punto B 
... m t/m2 t/m2 

6. S6 3.40 
1.0 2 .6S 1.08 
JS o.79 -0.09 
20 -o .42 -1.13 
2S -1. 30 -2, 13 

3.0 -0.09 -o. 18 
3S 1.16 1. 77 
40 0.80 1.13 
4S o. S6 0.73 

so 0,43 0.92 
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Se puede apreciar la diferencia de esfuerzos compresivos hns· 
ta antes de los zn m de profunclidad y bajo las puntas de los 

pilotes. La!> extensiones (-1 se desprecian para efectos de g!!_ 

neraci6n de hundimientos. 
Bajo el punto A existen mayores compresiones bajo la losa, ps_ 
ro en K son algo mayores bajo las puntas de los pilotes y por 

tanto el exito de este .m6todo de rccimeniaci6n ha estribado en 
aprovechar la elevada compresibilidad de los materiales halle_ 

dos en la perte superior de la primera formaci6n compresible. 

Z.6. CONCLUSlONBS 

Una vez determinados los incrementos de esfuerzos el cálculo 
de hundimientos .es muy sencillo, debiéndose contar por supue~ 
to con datos de las.características del suelo. Si la magni

··tud de los asentamientos totales o diferenciales es inadmisi

ble 1 ·se procede al siguiente tanteo hasta que el disefador que

de satisfecho de los resultados y se dé por terminado el tra

bajo de análisis. 
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NO ES EL SENTIDO 

DE LAS FI SRAS 

Fio. lz: Poslclon correcto cMI sentido de los fibras de k>a aJbo1 de madera. 



III MANTENIMIENTO PARA LOS DISPOSITIVOS DE CARGA DE LOS 
PILOTES DE CONTROL 
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Para aprovechar al máximo las ventajas que ofrecen los pilo~ 

tes de control, es indispensable un mantenimiento eficai. Y es

tricto a este sistema de cimentación. 

Mantenimiento. - Es la acción de conservar en buen estado de se.!. 
vicio los dispositivos reguladores de carga de los pilotes 
de control. 

El servicio de mantenimiento es de dos tipos: 

1. - Mantenimiento preventivo: que consiste en· 1a inspecci6n 

peri6dica y programada de los elementos de control P!!. 
ra la reparación de averías de poca importan~ia. 

2. - Mant'enimiento .correctivo: que consiste en la repa.raci6n 

de dafios o mal funcionamiento de los elementos de co~ 
trol. 

3.1 MANTENIMIENI'O PREVENTIVO.- Tiene como objetivo verificar que 
el estado de los dispositivos de control sea 6ptimo, y' -
que los movimientos verticales de la estructura sean uni 
formes y no existan movimientos diferenciales. 
Para tal fin se requiere de una inspección rigurOsa y de 
nivelaciones de precisi6n en elementos previamente fijaw 
dos c~mo columnas. 

a) Frecuencia 

La inspecci6n rigurosa de los elementos de control debe 
ser cada tr~s meses. 
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Las nivelaciones de precisión deberán realizarse en el 
.mismo período, en base a los resultados obtenidos, consi 
derc ampliar e.1 lapso entre ni.velaciones .. 

bl Procedimiento 

h.ll Inspecci6n de los controles 

La deformaci6n vertical de :los cubos de madera en su to· 
talidad o parcialmente no exceda de 2.5 cm y ésto para c~ 
da capa. 

Que las placas distribuidoras de carga entre celdillas -. 
de madera no .se· hayan deformado. 

Que el cabezal no presente ningGn giro respecto a su pl~ 
no vertical, en todo su eje longitudinal o en parte de él. 

Que el cabezal no esté deflectado ni con pandeo lateral 
en el conjunto o ~lguna de .las partes que lo forman. 

Que en el cabezal no exista alguna falla en las soldadu
ras ni desgarraduras de placas, principalmente de las pl~ 
cas rondanas. 

Que el cabezal no esté fracturado. 

Que las anclas no tengan óxido, que sigan firmes y no se 
vayan a mOver respecto a las cañ.as o medias cafias. 
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Que en los husillos no exista oxidaci6n 1 d~flecció.n o al .. 

gún barrido de la cuerda. 

Se verificará el buen estado de 1 a tuC'rcn superior y ci" 

de la media caña o cañ.a. 

b.21 Estimaci6n de la carga en la cabeza del pilote 

Para conocer la carga que está actuando en la cabeza del 
pilote, se coloca un segundo puente y un.gato intermedio 
sobre el puente en.que se apoya el pilote y medir en ·el· 
manómetro la carga que se obtiene al aflojar las tuercas 
dei" cabezal, 

El segundo puente deberá estar deliidamente ligado al si~ 
tema de cimentac i6n, , 

b.3} Filtraciones 

Se verificará que no exista ascenso de agua fre,tica a ~ 

través de los estoperos hacia el cajón de cimentación. 

Se verificarA.que no existan filtraciones de agua hacia 
el caj6n de cimentaci6n a través de paredes y/o fondo del 
caj6n. 

b.4} Nivelaciones 

Las nivelaciones de precisión deben incluir bancos de ni 
vel profundos, bancos de nivel superficiales y referen -

cías en·· el edificio. Los bancos pr~fundos son construi
dos ex profeso y no deben ser afectados por el hundimieu 
to general del Valle de México, Los bancos superficiales 
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se localizarán en sitios ajenos a los roovimientosdcl pro

pio cdiíicio y de edificios vecinos, como pueden ser po~ 
tes, alcantarillas, etc. Las referencias en el edificio 
se pintarán en columnas o trabes, formando un plano hor! 
zontal ,en la p1·imera nivelación de precisión, 

Las nivelaciones posteriores que deben incluir todos los 
elementos indicados anteriormente, servirán para construir 
curvas. de igual asentamiento, siendo la representación · 
gráfica más objetiva de estos movimientos, el perfil de~ 
plazamiento - tiempo de cada elemento nivelado. 

Los movimientos detectados por dichas nivelaciones serán 
del orden de los previstos en el estudio de mecánica de 
suelos que dio origen a la cimentaci6n de pilotes de ca~ 
trol. 

b,5} Reparaciones aplicables 

En caso de registrarse alguna avería o deterioro, se pr~ 
cederá de la siguiente manera: 

Controles 

Si la deformaci6n vertical de los cuóos es mayor de 2 cm 
deberán cambiarse de inmediato emp.ezando con desmontar -

el dispositivo de control como se indica a continuaci6n: 

Dependiendo. de la forma de la planta de cimentaci6n, se 
eligen entre~ejes alternados o bien pOr pilotes indivi-
dualmente, en un orden tal que nunca queden dos pilotes 
descargados juntos para efectuar la descarga del disposi 
tivo de control del pilote, 
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Una vez elegido el orden de descarga, se procede a aflo· 
jar las tuercas para soltar el cabezal (Fig. IV). 

~Si no es posib"lc aflojar las tuercas manualmente, se pr~ 

cederá de la siguiente manera: 

Con cincel y martillo se rompe la parte superior de la C!. 
beza del pilote en todo alrededor, 

Caen por gravedad los cuóos y sus placas. 

Se aflojan las tuercas. 

Una vez retiradas las tuercas 1 se puede o no· sacar. el e!!_ 

bezal. Si no· se retira el c~bezal, se cal za de un lado con 

un tramo de madera quedando de dicho lado levantado per

mitiendo el trabajo. 

Se retiran los cubos deformados y sus placas porta cubos. 

Si las placas porta cubos están pandeadas, se enderezan 
con marro, si están muy dobladas y/o corroidas por 6xido, 

se cambian. 

Es necesario que las celdas que se vayan a emplear en los 

mecanismos sean clasificados anteriormente a su coloca
ci6n para lograr un comportamiento uniforme de las dis· 

tintas capas que forman las celdas de deformacidn. 

Se coloca la primera pl~1ca y sobre ella la primera serie 

de cubos. El sentido de los hilos de la madera no debe 

de coincidir ni hacia arriba o hacia abajo ni hacia los 
lados (Fig. V). 
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Una vez colocadas todas las placas porta cubos y los cu
bos' de madera, se coloca el cabezal en su lugar r las tue:.. 

cas se giran hasta quedar apretadas con la fuerza que p~ 
porcionarán dos hombres con su llave stcllson de 36". 

Se utilizará un nivel de mano sobre el cabezal para de
jarlo horizontal, y se verificará que no exista exccntrl 
cidad'de tina de las tres fuerzas que componen el sistema 
coplamar paralelo de los dos tornillos y el pilote, 

-Se verifica el estado general de pintura y engrasado en 

los elementos que forman el control: 

Los cabezales y las placas se protegerán con base antic~ 
rrosiva y posteriormente con esmalte haciendo un raspado 
y cepillado previo de las partes agredidas por la hume -
dad, lijando cuanto sea necesario con herramienta cléc -

trica . 

. El cabe.za! se cambiará si las placas o atieso.dores están 
desoldados, flechando en alguno de sus dos planos ,corroi .. 
do por 6xido o falladas las placa5 rondanas. 

Los tornillos se-protegerán con grasa amarilla y aceite 
N2 10 en mezcla 80\ 1 ZO\ aplicando la pasta con cepillo. 

Las anclas se protegerán con un producto resistente a la 
humedad como el apcoseal o cualqu1er otra marca similar. 

Si los husillos están corroídos por 6xido o la cuerda ba

rrida, se cambian. 
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Filtraciones 

Se cfectuan retaques de estoperos en el momento que pre~ 

sen ten .fuga. 

Se saca la estopa que queda del estopero, se limpia per
fectamente el estopero y se coloca la nueva estopa. Pr~ 

mero estopa alquitranada y despu@s seca, 

Es preciso para que se cumpla de estanquedad del cajón 
de cimentación, que se sellen e impermeabillcen todas las 
visas de agua freática a trav~s ~e diversos punto de la 
cimentaci6n ajenas a los estoperos de los pilotes. como 
pueden ser las esquinas o paredes del cajón.· 

c) Personal 

La inspección ocular.deberá realizarla un Ingeniero Supe! 

visor auxiliado por un jefe de brigada, oficial y ayuda~ 
te. 

Para las n.ivelaciones se requiere un Ingeniero Top6grafo, 
dos estaladeros y ayudante. 

dl Equipos y materiales 

Para las operaciones anteriores se requerirá del siguien 
te equipo personal: 

Overol, 

Casco. 
Rotas de hule. 
Guantes de lana. 



Y de: 

Arcos con segueta, 
Cinceles 3!4 11 de ~. 

Llave stellson 36". 
Pinzas. 
Martillo de B lhs. 
Desarmador granae., 
Extensiones con foco de 100 6 150 wats, 
Cable conductor, 
Brochas de 4". 

Se debe tener siempre en existencia: 

... Tuercas de 211 de cafia. 
Tuercas de 2" de 1/2 cana. 

~ Tornillos de 311 x 32 11 

- Cepillo de alamlíre eléctrico. 
- Nivel de mano. 

Los materiales que se requerirán son: 
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.. Cubos· de madera caoba previamente clasificados de acuer_ 

do a estudios estadisticos del material, donde se fij! 
rán los valores de algunas constantes como módulo de 

elasticidad, limite elfistico, etc,,. 

~ Placas porta cubos de dimensiones y características pr~ 
viamente indicadas. 

Estopa alquitranada. 
- Estopa de 2da. blanca,· 
- Esmalte (pintura de acei tel. 

..... Base. anticorrosiva •. 

mA rms w nr~ 
SAUR UE LA BlBUülECA 
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Para las maniobras de nivelaciones será necesario: 

•. Un aparato nivel tipo "Wild N3" con una precisidn de 

~ mm [implica micr6metro). 

~ 2 estadales. 
• Cinta de 20. a 30. .a. 

el Mantenimiento correctivo 

e.Jl Obje~ivo 

Reparar el mal coaportaaiento· o deterioro de los elemen• 
tos de control ·no detectados en ·_el unteniaiento preven• 
tivo o bien generados por causas accidentales. 

En·esta etapa, la cabeza de los pilotes de control sobr~ 
sale impi4iendo el buen coapor_taaiento y la estabilidad 
de los dispositivos de-control, por lo cual es necesario 

"efectuar el recorte de la •isaa ast como cambiar las cet 
das de. deformación y los eleaentos que ta•bil!n resul _tan 
daftados:. 

e. 2). Procedimiento 

~ Prlltlordialmente·deberán realizar nivelaciones y plo•os 
antes y despu6s:de efectuar el.untenimiento correcti· 
vo. 

·" Enseguida, cori base en·el resultado de las nivelacio· 
nes J~ eligirá el área por donde se indicar' la desear 
ga de Jos disposiÚvos de ·1os pilotes, ·siguiendo las · 
indi~~ciones dadas en el· mantenimiento preventivo. 
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- Antes de retirar el cabezal se deberá determinar y mar 
car la altura de recorte de la cabeza del pilote, de tal 
forma que quede en la posición original determinada y 

registrada al inicio del funcionamiento de los pilotes 
de control. 
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IV MEDICION in-situ DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA.CAPA DURA 

!NTRODUCCION 

Siempre ha sido una proposición difícil extraer muestras inal 
te radas de la capa dura, pero ensayarlas en el laboratorio los 
es más aún, y por ello esta vía para determinar la resisten
cia al c·orte y luego su capacidad de carga ha estado más o 11!!_ 

nos carrada en la práctica. ·t>urante 'las excavaciones para el 
Metro <i el drenaje profundo se presentaron algunas oportUnid!_ 
des para la extracción directa de muestras inalteradas, mif
mas que se dejaron pasar o las dificultades para la prepara
ci6n de los especímenes %renaron 'stos intentos. 

La única opción abierta que. se ha usado y ha arrojado algunos 
resultados es la prueba de carga con pi~otes instrumentados. 

·Bsta medici6n directa ·con prototipos proporciona dl\tos de b~ 
na calidad y' seguirá siendo u~ ml!todo de investigacil!n difí
cil de sustituir; pero por su alto costo, operación complic~ 
da y difícil ejecuci6n es poco apta para utilizarse rutina -
ria y respectivamente. 

4 • 1 PRUEBA DE PENBTRACION NORMAL 

Bl equipo de· la PPN no puede ser mh. sencillo: se trata de un 

martinete de 63 kg de peso dejado caer de una al tura de' 75 en 
que aplica su energía a una pieza cilíndrica de 12.7 cm de al
tura y 13. 4 cm de diámetro llamado cople · golpeador, mismo que 

esU atornillado a una serie de barras de .tamlillo esUndar -
(AW) unidas a su vez mediante coples hasta llegar al extremo 
inferior donde se halla el muestreador-conocido como tubo P8.!. 
tido, que en su punta lleva una zapata de 50.8 mm de diáme -
tro exterior y 35 mm de diámetro interior. 
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Por otra parte la operaci6n del equipo es muy parecida al hifr 
cado de un pilote, y salvo por el hecho de que el tubo parti 
do está abierto en su extremo inferior, podría tratarse de un 
modelo de hincado¡ y si el tubo partido es substituido por -

una punta c6nica del mismo dillmetro que las barras (1. 75") el 
modelo es exacto. 

4.2 PRINCIPIOS DE LA ECUACION DE ONDA 

La ecuaci6n de onda es simplemente la historia de masas conti
guas aceleradas por un impacto que se propaga a través de un 
medio. elástico. Smith (4) ide6 el procedimiento de cálc~lo -
descomponiendo al pilote en dos partes: por un lado una se
rie de masas rigidas y por el otro un número de resortes que 
las conectan y que representan la parte elástica del proble
ma. 
El tiempo se divide en incrementos finitos y la transmisi6n 
de la onda se va calculando en funci6n de los desplazamien
tos de las masas y de las deformaciones de los resortes. E~ 

te procedimiento.sencillo en su concepcidn se.transforma en 
un formidable problema de c6mputo, .que una vez resuelto per
mite determinar las fuerzas estáticas que actuan en los cos
tados y bajo la punta del pilote. 

4.3 COMBINACION PPN-EO 

Puesto que la PPN es bien conocida y se cuenta con los equ! 
pos y el personal necesario, es posible introducir en su op~ 
raci6n ligeras modificaciones para realizar el hincado con -

la punta c6nica y medir los números de golpes requeridos pa
ra producir una penetraci6n de 3 a 5 cm. 
La penetraci6n total dividada entre el número de golpes es la 
penetración unitaria o PU. 



54 

A su vez, conocidas las características de los elementos del 
equipo PPN -velocidad de impacto del.martinete, constante del 

resorte del cbple golpeador, secci6n y peso por unidad de lo.!!. 
gitud de las barras, etc.- es posible dibujar a partir de la 
ecuación de onda la curva RUT-PU, o sea la resistencia últi
ma total estática vs. la penetración unitaria. 

Conocidas las caracteriSticas del suelo en que se realiza la 
prueba se puede estimar la resistencia por.· fricci6n lateral 

y despu6s la relaci6n RUP/RUT, donde· RUP. es la resist.encia -

última bajo la punta, en unidades de fuerza, y al dividir R.UP 

entre el área de la secci6n transversal de la punta c6nica -

resulta la cap~cidad de carga de la capa dura. 

4.4· COMPARACIONES 

Se cuenta con da·tos publicados por Reséndiz (2, 3) y Tamez (5) 

para ocho sitios ampliamente distribuidos en la Ciudad, don

de se probaron más de una.docena de pilotes con diámetro en 

sus puntas entre 1 y 8 pulgadas y con los. siguientes resultados: 

T A Il L A 

Capacidad de carga ·de la capa dura medida con pilotes'. 
instrumentados 

Autor 

Resfuldiz 

Reséndiz 

Tamez 

Sitio 

Jardín Balbuena 

t«lnoalco-natelolco 

r.t>numento a la Raza 
Rfo de la una y G. 
Hernández 
Insurgentes y Aguru; 
calientes -
L. de Texcoco 
Reforma e Insurgentes 
B. California y 
Cuauhtt>ooc. 

Capacidad 
de car¡¡a 

kg/cmZ 

137 

130 

161 - 133 

Observaciones 

Un pilote 

Promedio de 8 pilo 
tes. -

Pilotes de tubo me
tálico de 1 a 3 pul, 
gadas de diálootro -
nominal. 
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Si hien es cierto que todos estos puntos pertenecen a la zona 

del Lago, es notable el agrupamiento de los resultados alrcd~ 
dor de los .J40. kgLcm', c¡ue hasta la fecha era un valor estan• 

dard de la capacidad de carga de la capa dura, a pesar de que 

la variación del número de golpes a lo largo de su espesor,d~ 

tectada en casi cualquier sondeo, hacia sospechar que la cape_ 

cidad de carga fuese .más variable de lo que estas pruebas po· 
dian hacer esperar. 

Se cuenta Can un número reducido de pruebas realizadas con la 
punta cónica, para las que se ha determinado la capacidad de 
carga en dos sitios. de la zona de transición y en uno de la ze.. 
na del Lago. En todos los casos tras la prueba se continuó -
con el uso del tubo partido, cuyos números de golpes en el pri_ 

mer tramo de hincado de 15 cm se analizaron también con la EO, 
para tratar de establecer alguna correlación entre ambos pro
cedimientos. 

ler. sitio, M. Escobedo N~ 155, zona de transici6n 
2do. s'itio, San Antonio N2 158, zona de transici6n 
3er. sitio, Chiapas N• 57, zona del Lago, 

TAB.LA II 

Resultados de la punta cónica en tres 
si tics 

Sitio Sondeo Prof. qu(conol q (PPN} qu(PPN) ~qu(cono) 
N2 m kgfcm. ukgfcm2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

S·1 

S·l 

S•l 

S•l 
s-2 

s-2 

S•l 

S·l 

16, 6. 

18 .1 

1 a.. 2 

1U.8 

1 o. 2 

11. 4 

30.4 

32.2 

16.4 2()8 1. 27 

227 347 1 ,53 

84 l 73 2 .06 

84 144 1. 72 

84 144 1.72 

134 231 1. 72 

73 144 1 .97 

91 231 2. 54 



56 

La 'lu CPPN) resul t6 siempre mayor debido probableme~te a la frie• 
ci6n tanto interna como externa que actua sobre el tubo parti 
do, aunque tambi~n puede haber influido el hecho de que la 
llfucba cónica haya densificado el m:ttcrinl bajo C"lla y que és

to se refleja en los resultados, Comparando con las pruebas 
de pilotes resulta obvio que la prueba.c6nica estd arrojando· 
valores razonables y que ya en esta reducida investigaci6n se 
puede apreciar una cierta tendencia hacia la coincidencia en• 
tre ambos procediJDientos, pero con la ventaja para la ptmta c~ 
nica de su facilidad de utilizaci6n y su flexibilidad para av~ 
riguar las capacidades de carga en distintos puntos de un te. 
rreno y a diversas profundldades·de la capa dura. 

4.5 CONCLUSIONES 

Lo anterior demuestra que la medici6n de la capacidad de car• 
ga de la capa dura puede hacerse de rutina con el mismo equi· 
po ·usado para la realizaci6n de 1a: PPN, siendo entonces posi
ble medir respectivamente, con facilidad y a muy bajo costo • 
esta.propiedad importa~tisima del estrato donde suelen apoya~ 
se los pilotes de punta y las pilas. 

Ciertamente hace falta trabajo adicional para calibrar c6mo • 
se comparan estas mediciones con la capacidad de carga de pr~ 
totipos y tamhién para tratar de eliminar la sustituci6n del 
tubo partido con la punta c6nica; pero tratándose del uso de 
dos herramientas bien probadas a lo largo de mucho afios,su uti 
lidad est~ casi asegurada. 



GLOSARIO 

'A Arca de la base 

Ps Asentamiento acumulado 

Pe Asentamiento de la losa 

fo Capa~idad de carga limite 

2p = Capacidad de la punta 

26 Capacidad friccionante del pilote 

w
5 

Carga aplicada al prisma 

Wc Carga compensada 

P' Carga efectiva (intergranular) 

Wdt Carga dinámica total 

Wf Carga friccionante descendente 

Wne = Carga neta estática 

Wc Carga no compensada 

Pt Carga total 

Wve Carga viva estática 

Wvr Carga viva reducida 

2c Celda deformable 



B = Diámetro (o lado) del pilote 

Fn ª Fuerza friccionante descendente 

Wm ª. Peso propio de la estructura 

P • Peso total del prisma 

Y• Peso volu•'trico del.suelo 

R' ª Reacci6n efectiva 

a • Resistencia friccionante media de la 
arcilla 

q = Resistencia de la capa dura a la penetraci6n 
c del cono eléctrico 

V
0 

• Separaci6n mínima de pilotes 



1 ' ECDAMY, Progratna No. 1, Instructivo de Pilotes de Control. 
? PF.H Por l\br"harn El1stein P.. 
l'.1 Oltl X< .3(1, 31J,Y(30, 31 >, XPI 30, 31 >, YPC 30, 31>,NI30), SI 30) ,BI 30) 
20 CLS 
30 PRINT'' 
FICIE" 

ESFUERZOS GENERADOS POR POLIGONOS CARGADOS UNIFORMEMENTE EN LA SUPE 

40 PRINT iPRINT " 
ESU**t:" 
!50 PRINT 1 PRINT " 
60 PRINT 

Ut::l:*FORMULA DE BOUSSINESQ, INTEGRACION DE DAltV-CASA 

- PARA INDICAR FIN DE ABSCISAS DAR tll"•PRINT 

70 INPUT - NlU'fERO DE POLJGONOS";P 
7:5 INPUT - PROF. DE EXCAVACION (M) •"JPE 
BO INPUT " - MAXIMA PROF. DE ANALJSIS lm)•11 J ZH 
30 FOR J=I TO P 
100 PRINT •PPINT "SOBRECARGA NETA EN El."JJJ ''c. POLIGot~O Cton/m2>=-ot; · 
110 INPUT 6( J l 
120 CLS 
130 N<JJ=I 
140 PRINT ">Cl"JNIJ)J")"; 
l~O INPUT A• 
160 IF A••"I!" GOTO 200 
170 X(J,N(JJJ.DVALIA•> 
lBO NCJJ•N<J>+l 
190 GOTO 140 
200 N<J>=N<J>-1 
210 FOR 1=1 TO NC,]) 
220 PRINT "Y("JIJ")"J 
230 INPUT V(J, J) 
240 NEXT 1 
?.'"<~ NEXT J 
8(10 FOR Jal TO P 
310 K•O 
320 CLS 
330 PRlNT J J "o. POLl90NO" • PRlNT 
'31iO FOR L•l TO 20 
350 PRINT 20tK+L,X<J,20:tfo:+t..l,YtJ,12:t:K+L) 
360 NEXT L 
370 UFUT "HAY ERROR"JE• 
380 IF E9a"SI" THEN INPUT "EN QUE LINEA"JNE El.SE GOTO 410 
330 INPUT "X="))((J,NEJ 



400 INPUT 11 Y=" J Yt J, NE) 1 GOTO 320 
410 IF NCJ l<20:l:K+21 GOTO 430 
1120 V...,K+t · GOTO 320 
•l30 tJEXT J 
500 CLS 
510 PRINT ºCOORDENADAS DEL EJE 11 

520 PP.INT 
530 INPUT "XO•º J XO 
540 INPUT "YO="JYO 
550 PRINT 1 F"RINT , ºPROFUNDIDAD"," INCREMENT0 11 

560 PRJNT , 11 m11
, 

11 
• ton/m2 11 

600 FOR Z=. U:ZM TO ZM+. l STEP • u:zM 
610 B=01 ZE=Z-PE 
620 FOR J=l TO P • B< J l=O 
680 FOR l=l TO N<J l 
640 XPCJ,IJ=X(J,I)-XO 
6:50 YPCJ, l l=Y(J, l >-YO 
660 NEXT I 
670 XP<J,.NCJJ+l>=XP(J,1> 
690 YP(J,NCJ>+l>=YPCJ,J) 
690 FOR I=l TO N< J > 
700 F=XPfJ,I>*YP<J,.I+J>-XP<J,I+IJ:t:YPCJ,I> 1 IF F=O THEN F=.0000001 
710 SL•< XPCJ, I+l >-XPfJ, I > > ..... 2+< YPCJ, 1+1 >-YP<J,. I) > ..... 2 
720 LaSQR( SL > 
730 Cl•f XPCJ, I >:t:C XPCJ, 1+1 )-XPC J, l) >+YPf J, I >*f YPCJ, 1+1 >-YPC :J, I J > J/F 
740 C2=SL/F+C 1 
7:50 A=! Z-f'E>*LIABS(Fl 
760 G=AA2+1 
770 Bl=ll*Cl/SQR(G+ClA2) 
780 B2=A*C2/SQR<B+C2h2) 
790 B< J l=B< J l+llTN<C2 >-ATNCcl >-ArtlC B21+AíN< Bl l+CB2-Bl l/G 
800 NEXT I 
810 BC J l=S< J l.fBC J ¡. B=B+B< J l 
920 NE!XT J 
030 r:'RlrtT ,•1 11 ,z, 11 "JINTCJOO;UJ/6.2832+.SJ/100 
040 NEXT Z 
:JOO rRINT 1 INPUT "OTRO EJE?, XO :::" J XO 
910 GOTO :540 



1 P.EMt.'t: PlLSCONT, Pr·ograrua No. 2, Instructivo de Pilotes de Control .'t.1: 
2 F.EM:t t:t: Por· Abr aharn Et l stein R. t:u: 
10 DIH Xl200l,Vl200l,Rl<!OOJ 
ao CLS 
:¡ICJ PRINT•PRINT" INCREMENTOS DE ESFUERZOS DEBIDOS A UN llRUPO DE PILOTES IG •LES. 
DE CONTROL, .• •PRINT" DE FRICCION <POSITIVA a NEllATIVAl o DE PUNTI 'ENr R 
nurE 11 'PRtNT 
•10 PRINT•PR1NT TABC33)"M EN U 111 FRtNT 
50 F'RlNT TABC25l''P1LOTES DE CONTROL ~ C,. 
6(1 F'F'INT Tntl{r'51"F"ILOTES DE FRICGIOM = F" 
70 PRJNT Tf\BC25J"PILOTES DE FRICCION NESA11VA = F'N" 
no PPINT TA1H25J"PILOTES DE PUNTA PENETRANTE = PP" 
=10 PRINT 1tMr.'UT "CUnL ES SU OPCION";NS 
10<1 FOR I=-=1 TO 25C11NEXT I 
110 CLS 
200 r-'RIUT 1F'RHIT TABc'17) 11 COORDENADAS DE LOS EJES DE LOS PILOTES Cm>"·PRINT 
210 PRINT •PRINT "Nota Bene 1 Prlrnero d•r la lista de X'sJ 1000 corno ultimo valer 

para indicar fin de datos y dPepues la li'sta de Y'sM1PRINT 
2ao NR=O 
23() NRmNR+l 
240 F'RlNT"X"JNRJ "ª "J 1 JNPUT XCNR> 
2!50 I F X n•R l = 1 000 TllEN <!60 
255 GOTO 230 
260 FOR 1 CI 1 TO NR-1 
270 Pl?.?NT"V" J 1 ¡ "= "J 1 INPUT ve I) 
280 NEXT 1 
290 NR•NR-1 1 FLAGaO 
300 CLS 
310 rRINT TADlBl"P.EVIBION DE DATOS'"PRINT 
3<!0 FOR J=I TO ZO 
330 PRlNT" No. X( t' ve 1 >" 
3~0 FDR I=:!OtJ-19 TO ao:toJ 
3!50 PRINT TABCZ l I J TAS( lZ JJ X( I JJ TAB<a4 lVl I 1 
360 NEXT 1 "'ªº INPUT"HnV EF:P.OR EN LA TnBLll DE VALORES" JA• 
330 IF At="Sl" OR A'l="si" THEN INPUT "[N QUE NUMERO 1'JM 
400 IF At="SI" OR At.="si" TllEtl F'RlHT"X";t1;"= "JilNPUT XtM> 
1110 ?F At="S?" OP. l\t.="si 11 THEN 'F'P.INT"Y"Jt1i """ "J 1 INPUT· Y<M> 
420 tr- Afi="St" OP. At'='"si" TllFN 34(1 
430 IF' 20t:J .>=UR THEN •l4S 
~·10 MEXT J 
•M5 l F FU\G = 1 Tfl~N S•lt'l 



•150 IF Hfic'1F 11 OR H1i="f 11 THEN 1000 
460 IF H•1211 FN" CR MS1211 fn" THEN 2000 
470 IF MS=ºC" CR MS=,.c 11 THEN 3000 
480 IF M't= 11 PP 11

, OR Mt= 11pp 11 THEN 4000 
500 CLS 
SIO PRINT" COORDENADAS DEL EJE DONDE SE DESEA CONOCER LOS INCREMENTOS DE ESFu· 
OS <m>"1 •PRINT 
515 PRINT 11 Nota. 9ene 1 E\ eje no debe coincidir" con el eje de ningun pi lote o 
producira un er-ror de tipo 'OIVISION BY ZERO'" 'PRINT 
520 INPUT"XC= ";XC 
530 INPUT"YCa "J VC 
540 PRINT•PRINT"CALCULANDO, ESPERE UN MCJltENTO POR FAVOR " 
5!50 FOR 1~1 TO NR 
560 R< 1 >=SOR! ! XC-X!I > >h2+! YC-Y! 1 >lh2 > 
:565 IF R!I)QO THEN PRINT•PRINT "ERROR, EL EJE COINCIDE CON EL PILDTE"d•STOP 
570 NEXT 1 . 
e:oo IF Mt= 11 F" OP. M'J:"""f" THEN 10•10 
GlC• IF M'l="FN" OR t1$="fn" THEM ZOGC• 
620 IF Mf="C" OR M'J':"l"c" THEN 2060 
630 JF M•-a"PP" OP. Ml="pp" THEN 4060 
1000 CLS•PRINT•PRINT TAB! 121"GRUPD DE PILOTES DE FRICCION" •PRINT 
10!0 JNPUT"CAP.GA SOBRE UN PJLOTE <ton)1:11 "Jll 
1020 INPUT 11 LONGITUO (m)•"JL 
1030 INPUT"PROF. HAXJMA DE ANALISIS (M)= 11 ;PF 
1035 GOTO 500 
1040 FOR 1~1 TD 250•NEXT I 
1050 CLS 
1100 PRINT•PRINT TAB!B>"PROFUNDIDAD VS •. INCREMENTO DE ESFUERZOS" •PRINT 
1110 PRINT, "PROF.•, "ESFUERZO" 
lt20 PRINT," m"," t.on/m2 11 •PRINT 
1200 FOR Z=. l:IPF TD PF STEP • UPF 
1210 ·Dz=o 
1220 H=Z/L1MA=HH 1NE=M-t 
1230 FOR I=l TO MR 
1240 N"RC 1 )/L 
1250 A2=N"2+t1E"'21B2•N"2+HA""'2 1 F2=N""'2+M""'2 
1260 A1•9QfUA2> •Bl•SQR( 82> •FlmSQR<F2 > 
12'70 A3oaA2""'l .5•93•D2"'1.~1F3=F2""'1.~ 
1280 B5QB2A2.S•F5•F2A2.5 . 
1300 !lOSUB 5000 
1310 DZaDZ+KZ*QIL ..... 2 
1320 NEXT I 

'1330 PRINT TAB(l5>Z,TAEH30>INT<DZ.t.I00+.5l/IOO 
1340 NEXT Z 
1350 !lOTO 8000 . 
2000 CLS•PRINT•PRINT TAB( 121"GRUPO DE PILOTES DE FRICC:ION rJEGATJVA" •PRINT 
2010 Q=O 
2020 INPUT "CARGf\ POR FRICCI ON NEGAT ! VA <ton t =" J NF 
2030 INPUT "PROFUNDIDAD DE LA CABEZA !rnl =";PC 
~040 IMPUT "PP.CFUUDIOAO DE· DESF'LAfHE (11)) =-"1PO 



2050 INPUT "PROFUNDIDAD tlAXIMA DE ANALISIS (0>) ="JFF 
2055 GOTO 500 
206i:) FOR I=l TO 250 1NEXT I 
20?0 CLS 
2090 PRINT•PRINT TAB!9)"PROFUNDIDAD VS. INCREMENTO DE Ef?FUERZOS" •PRINT 
2090 PRfNT, "PROF.", ºESFUERZO" 
2100 PP.INT," m1

',
11 ton/ro2N•PRINT 

2110 l.C"".;"~"t.CPO-PC> 
2200 FOR za. 1 :t:PF TO PF STEP • UPF 
2210 DZ=O 1 ze=Z-PC 
2220 M=7P/LE 1 HA=M+I 1 ME=M-I 
2230 1~::1Z/PD 1 KA=l~+l rl<EmK-1 
2240 FOR l•l TD NR 
2250 IF ZB<=O THEN 2330 
2260 N•R< I l/LE 
2270 n2•N""2+ME""'21 B2•N .. 2+HA""'21 F2•N"'2+tf ... 2 
2290 AJ=SOR<A2l'91•SOR!B2l 
2230 A::;t:r/\2 ..... 1. 5 • 93=82"' t.~ 1 F3::1F2" l. :S 
2300 P5"="P2 ... 2.51F5=F2,..2.S 
231Q OOSUB 60fJO 
2320 DZ~DZ-l-:Z:t:NF/LEA2 
2330 N=R< I l/PD 
2340 E2=N"'2+KE""'21P2-trf"'2+KA .... 2 
23!50 E'S=-E2"'2. S1PS.P2"'2. S • P7•P2 .... 3.5 
2360 GOSUB ?QOO ' 
2370 DZ=iDZ+KZt:(Q+NF>IPD"2 
2380 NEXT 1 
2390 PRINT TABI 15JZ,TAB130lINTIDZ*I00+.5)/JOO 
2400 NEXT Z 
241 O GOTO 9000 
3000 CLS•PRINT•PRINT TA9( ISl"GRUPO DE PILOTES DE CONTROL" •PRINT 
3010 INPUT"CARGA SOBRE LA CABEZA DEL PILOTE ltonl •"JQ 
3040 GDTO 2Q20. 
4000 CLS•PRINT•PRINT TAB< 121"GRUPD DE PILOTES DE PUNTA PENETRANTE'"PRINT 
4QIQ INPL!f"CAP.GA SOBP.E El. !'!LOTE ltcn.>·'•"JQ 
4020 INPUT"CARGA TDMDA POR FRICCION + ltonl ="¡QF 
4025 INPUT "PltOF. DE LA CABEZA hw) •"JPC 
4030 INPUT"LONQITllll DEL FUSTE 1•1 s• 1L 
404(> INPUT"PROF. DESPLANTE DE LA. PUNTA <mi ª"JPO 
40!5Q INPUT"PROF. MAX!rtA DE AllALISIS <mi ="JPF 
40!i5 GOTO SOO 
4060 FDR 1•1 TO 250•NEXT 1 
40?0 CLB 
4090 PP.lNT TAB<Bl"FROAJND!DAD VS. INCREMENTO DE ESFUERZOS" •PRINT 
4030 PRINT, "PP.OF. ","ESFUERZO" 
41C•O f'RlNT, 11 rt1", 11 tan/m2"•PRiNT 
4110 FDP. Z•.1 *Pf' TO PF STEP • l:tPF 
4120 DZ•O 
•1130 M=I Z-PCl/L•11A=M+l •ME=M-1 •K=ZIPD J:A=1:+1 <1·.E=1·:-1 
4HQ FOR I=l TO NR 



~4!5 JF Z<=-PC THEN 4220 
4150 N•RIIl/L 
4160 A2aN""2+ME"2 1 B2=N"2+MA"2 • F2=N"2+M""2 
4170 Al=SQR<A2> 1 Bl=SOR< B2> 1FJaSQR(F2 > 
4180 A3=A2""1.S• 83=82""1. 5• F3=tF2""1. 5 
4190 95=92""2. 5! F:5=iF2""2. 5 
4200 GDSUll 5000 
4210 DZ=DZ+l(Z•OF/L·'2 
4220 N=R< I )/PD 
4230 E!5•CN""2+KE""2)""2.5 
4240 P5a(N""2H<A""2)""'2.5 
4250 P7=-< N""2+KA""'2 J ""3. 5 
4260 GOSUll 7000 
42<0 DZ•DZ+KZ*IQ-QF )IPD'2 
4280 NEXT I 
4290 PRINT TABI ISlJ Z, TASI 30)¡ INTIDZ:t:I00+.5)/100 
4300 NEXT Z . 
4310 OOTO 8000 
5000 REM SUBRUTINA PARA EL C/\LCULO DE FP.ICCION POSITIVA 
5010 l~Z=-. 15'.)15.tC 3.t:C C •l1"M+1 )/81 -1/Al >-t2:H1/F1 H M1.N""2+ME ··3 > /A3+< 4·11"1'"'3-1 ~.l.i~ 21r·: · l 
< l1/N)""21.MA"'3+NA""3 >te3+( 12.1MtU""Z-6:tM"'3+12:t:< M/N >""2*M,...3 )/F3+( 6:t.Mt.N"2.1:( N···2-M .. 2 l+121 
M/NJ•2tMA'5 J/BS-112:t.IM/N l'2~.M·'5+6tMtN"2:t:IN'2-M'2J llFS-3:t:LOGI 1Al+ME11:1 81 +MA J/ 1 F l 
11) ... 2)) 

5020 RETUP.N 
6000 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE FRICCION NEGATIVA 
6010 KZ~-.07958*13*1 l/81-1/Al >+N'2/A3+4:t:M'2/F3-6*11'4/N'2/F3+16tM~:MAtl M/N+l /N 1"2 
1 OM'2+N"2 l l /B3+6tM'2tl M'4-N'4 l IN'2/F5+6:t:M:t.I M:t.N'2-MA'5/N'2 J /85 J 
6020 RETLIRN 
7000 REM SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE CARGA DE PUNTA 
7010 KZ•.07958*13:t:KE'3/E:IH 3tK:t.KA'2-3:t:KA:t.I S:t:K-1 J J/PS+30:t:K:t:KA'3/P7l 
7020 RETIJP.N 
8000 PRINT 
8010 PRINT " :t:t.:t.:t:UU::t.tt*t:t.:t.:t.n:t::t.tt:t.tt.t1:*t:t::t::t.t:i::t::t.:t.:t.U:lt.****1:1:U:U1.1:1:1:1:n:" 
8020 PRINT 'º :t: 1. - DESEA CALCULAR BAJO OTRO PUNTO DE ESTE GRUPO 7 l." 
8030 PRINT " :t: 2. - DESEA CAMBIAR LOS PARAMETROS DE ESTE GRUPO 7 .t" 
8040 PRINT " :t: 3.- DESEA CAMBIAR A OTRO GRUPO ? 1:" 
80:50 PRINT " :t. 4.- DESEA AGREGAR O QUITAR PILOTES ? l." 
8060 PRINT " :t. :!.- DESEA TERMINAR LA SESION ? t." ''Rlf 
T • *******U:U:nu::t.:t.U:nH:t.*1:U::r.:tl::t:t.~:**:t:~::t.:t:U:t::t:*'l::l:):U:t.l:l.~.:t.l::t.l:" 
8070 PRINT •INPUT •QUE NUMERO" iNUt 
BlOO IF NUt=" 1" THEN '500 
9110 Ir- NUta 11 2 11 THEN 450 
8120 IF NU••"3" THEN 20 
9200 IF NUt:1"4 11 THEN 0300 

18210 IF NUt="5" THEN CLS1END 
8220 PRINT "DISCULPE, SOLO HAV CINCO OPCIONES. "J •GOTO 8070 
8300 INPUT "AGREGAR O QUITAR IA/Q)"JAO• 
8310 IF AQSc"A" TllEN 9000 
8315 CLS 
8316 PRINT "Pl\RA VER LISTA DE PILOTES GOTO 300" 0 PRINT 



8320 INPUT "NUMERD- t'E PILOTES POR OUITAR";NO 
832:5 FLAGal 
9330 PRJNT 1PRINT "Los pilotes por quitar na son obliterada•, sct.n1ente 9e al.eje 
n para que su in- fluencia sea despreciable" 1 PRINT · 
8340 FD-R 1 a 1 TO Na 
9~:50 PRINT"QUE NUMERO DE LISTA TIENE EL" JI J "o. PILOTE POR QUITAR" J 1 INPUT NL.. 
0360 XCNLJ = 99!frYCNL> = 999 
8~70 UEXT l 
8380 CLS 'GOTO 30C, 
9000 CLS'iNPUT "NUMERO DE PILOTES POR AGREGAR" J NA 
9010 PRINT 1 PRINT "EMPEZAMOS CON EL'';NP.+l;"o. P.ILOTE" 
9020 FLAG•l 
9030 FOR t 0 NR+ 1 TO NR .. MA 
9040 PRINT "XC";J;1lNPUT 11 )1:1";XCIJ 
90~0 NEXT 1 
9060' PRINT 
9070 FOR 1=NR+1 TO NR+NA 
9080 PP.INT 11 YC";I;1INF'UT ")="JYCIJ 
'30?0 NEXT I 
9100 .NP.e:NR Hin 
9200 CLS 1 GOTO 30(1 
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