
/~-­

~., ... 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS P~OFESIONALES 

"ARAGON" 

"PIL.AS DE CIMENTACION PARA PUENTES" 

T E s 1 s 
Que para .obtener el Titulo de: 

INGENIERO CIVIL 

Presenta 

JESUS ENRIQUE GOMEZ FLORES 

Asesora lng. Amllcar Gallndo s. 

r--T-E_S_JS_C_,O!r.Nm-:lmllr> de Ara!JC)n, Edo. de Méx. 

F I;Li;A DE ORiGEH 

1994 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



DEDICATOIUAS 

A ~llS PADRl::S: 

CONAAIOll, /IJ:S/'/:70 !'C:·lllf,\'O. 

A MIS llERM,\NOS: 

CON C'A/lhVO J' /IA:l'/'1:10. 

AL ING. A~llLCAR G,\LINOO SOLORZANO: 

/'0!1 Sil ~11'0}'1) /NC'ONJÍ/('/ON,11 • . I' l;A'i'fJ:N('/Af'A!ÚÚ 11/IAÚZ.fr'ION DF: /!Snl 

17/AHA.IO. > O> ,· >. •. .\.• ... ·.·· 
' - ·"' -,-:.-::,:' ~" >:"~-~ .. '. _:,\- ,_· ,- . ' 

. :e\ j. ,( L;:[.~'.E.·1~·;';,\l~\0Go~;; u:N.,\.M .. 

A MIS l'ROl'ESORl::S: 

1'011 SI/,\' CON.w:..1os )' J!N,\'HRANZ·IS. 

A MIS COJ\ll;AÑEROS: 

/'011SI1.-1/'IJ)'(), CON.W:..f()S YAM/Sl~llJ 



PILAS DE CIMENTACION 
PARA 

PUENTES 



CONTENillO 

CAPITllLO 1 INTRODUCCION 

CAPITUL0.11 . PROCEDIMIENTOS DE CONSTIWCCION 

11.1 Generalidades 
11.2 MCtodos de construcción 

11.2. I l\1étodo seco 

U.2.2 Método del ademe 

11.2.1 Mctodo del lodo desplazado 

11.J Excavación 
11..-1 Calidad del acero de rcfücrzo 

11.5 Calidad del concreto 
11.6 Excavación, ademe y encamisado 

11.7 Colocación del reflicrzo 
11.8 Dcsngü"e. colild~. ~el.c.oncrcto y rCl!IOción 

del nde1~~ o enc8rl1isíldo · 

CAPITULO m: lt~~~~!F;No,\c19NE~PARA ~L. 
".~CAL,CULO GEi;>TEC~ico 

111.1 Generalidades 

111.2 Diseño Gcotécnico 
111.3 Capacidad. de carga 

111.4 Capacidad de carga bajo solicitaciones .vcnicales 
111.4.1 Capacidad de carga para sucios granulares 
111.4.2 Capacidad de carga para suelos cohesiVos 

111.43 Capacidad de carga en roca 
111.S Asentamientos 

111.5.1 Ascnlamiemtos en arena 
111.5.I Ascntnmicmtos en suelos cohesivos 

111.5. 1 Asentamicmtos en roca 

Pñgina 

11 

15 

16 

20 

20 

21 

23 

23 

26 

27 

28 

30 

'32 

32 
32 

36 

40 

43 

43 
44 

44 



CAPITULO IV RECOMENDACIONES PARA EL 

ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 45 

IV. I Cargas 46 

IV.1.1 Condiciones de carga 47 

IV.2 Diseño por resistencia de pilas 49 

IV.2.1 Factores de carga 50 

IV.3 Cargas laterales y momentos 51 

IV.3, 1 Diseñó 55 

IV.4 Configuración de la pila 57 

IV.5 Diseño de los estribos 60 

IV.5.1 Esfuerzos en los estribos 60 

IV.5.2 Espaciamientos de los estribos 62 

IV.S.3 Recubrimiento minimo de concreto 65 
IV.5.4 Deílexión del acero de refuerzo 65 

IV.5.5 Esfuerzo en los estribos durante el izaje del armado 66 

IV.5.6 Selección de estribos 68 

IV.5.7 Diametro óptimo de la pila y refuerzo óptimo 71 

IV.5.8 Ayudas de diseño 73 

IV.5.9 Deílexiones 74 

CAPITULO V ESPEÓFICACIONES PARA LA 

CONSTIWCCION 

V.l Requerimientos generales 
V.1.1 Condiciones de proyecto 

V.1.2 Aseguramiento de la calidad 
V.2 Requerimientos técnicos 

V.2.1 Generálidadus 
V.2.2 Ofortas 

V .2.3 Tolerancias en la construcción 
V.2.4 Productos 

V .2.5 Ejecución 

so 

81 

'81 

82 

83 

83 

83 

84 

85 

86 



CAPITULO VI APLICACION A UN EJEMPLO 

PRACTICO: PUENTE "SAN ROi\IAN" % 

VI. l. Dalos Scneralcs d~Í puente 

Vl.2 Con(Íi.donc~ de proy~cto 
Vl.J Da10S hidniulicos 

Vl.4 Dalos géotócnicos 
Vl.5 Cálculo de In socnvnción íll ce111ro del enlice 

\'1.6 :\nálisiS de In capacidad de Cn_rgn 
Vl.7 Análisis estructural 

\'1.8 Diseño cstmctural 

VI .8. I Diseño por EsfücJ-¿o~ permisibles._ 

Vl.8 . .2 Disclio por Resistencia Ulti.míl 
Vl.9 Disl•ño de los estribos 

VI. 10 Armado de la pila de cime~ttllció~ · 
. . . , ~ 

.. ',.,'_··--.-- .·· 
CAPITULO VII · .CONCLUS.JONES 

Al'ENDICE 

1.- Tabla~ p_arn::t:1 ·C~lcl!~º ~/1~·:_so~~~~éi811 geri~rnl . 
2.-·TnblnS· pará C1 cfÍl~lilá. dC.1a· SoénVnCÍÓ~1· iacal 

3.- Pc~tú ~~nc~nl del ~~U~c;:, 
4.· Pcrlii de sucios·~ ' 

BlllLIOGRÁF\Ac' 

97 

97 

97. 

98 

99 

101 

103 

'117 

117 

121 

126 

128 

129 

132 

IJJ 

134 

135 

IJ6 

137 



. CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



CAPITULO 1 
INTIWDUCCION 

·El pr'esente t~nb~jo. cl.1~r~. ~' .. ·~.is~~º .-/·In :c~_nstr·~~-~~1Ó~l- _·de ·¡~~las ~C ~im_cntación, 
realizadas ,;;cdiant~' ln-~SC8vitdón'_~~ ~írl. a~uj~f~~ ~i1':ef:sü~IO · q\1e ilosicrionl_1_cnte se 
rellena con éorlcretci: 

,_' _ .. -., 

El tipo de C_íili~_nt~é_io~:~~~té ·~ ~~S_ .. :rC.fcri_l~í,o~? p~~-~1~~~¿~ _;~·,~~~~·o: ._·dC_:A~~ ;gÍnndcs grupos 

dentro· del ._·a~.c~ ·_· dci_ CÍ1_n~n~~~-i~~·c~::_(-~i1;~~~~~1-~léiÓh _: ¡;~q~\,;·1µ~, j~ ~ l.~1:s·~pi1_1~s, de· c~mcntnción 
son clcmcmOs' qú~.-~ra_~~,ci~~n e~~~1-p_o~~-,~~~~-hi'._cis~~c:~~~-~íl~-~~:_nix~.1~;·-~-11 q_~'-~ !my -~~sist_cncia 
ndccundn. es 'dccf~. qu~·_diStrib~l);C~_-,;~-~--t~Í~~fó';~_~y_'/~~11ef~ri~f~ su~ ~aÍgi1s a espesores 
sulicicntémcntc giílndeS-de 'sucio o rOca: ·_¡•:_,,.. 

- '.··_·;-~ -

,.· 

~e d~s~ribi_;an_ ·_10~_:·p~oC~d·h~~·¡_~1~1~;º·~¡~·-~c?_~:~t·;L~~~~,?-~l:~~l~~~ ~,~~ale~. para __ este tipo de 
cimcntacÍÓ~ •. m~ill1Li~ ¡;ucdé 11;1b~í ~~ú1bí;~a~io:~-~~.d:c Cst~_S. ln-lbrmn Cn que se ~caliza la 
cscavnCiÓ~. te1licndO ·'é~ ·cue1~in·: ~1~.tip~· éf~:-~qUiPO ~· Í1crrn11licntns hn ·.utilizar. en In 
contrucdón ._ya ql!C -~xiSt~n -~'1i"e°l"~l~1c1:C~·d6\¡~~1 gran_ vriricdud de c~Ú.os;. por lo· que se 

nccesiian ~oi1~c~r:1ás cnrn~ÍCristiCáS .. dC'~nda cqui~O-·par~ CICgír el mCjor de.-nCuerdo a 
cada tipo dé ob_ra. , · -

. , .. -.. 

Se mcncioílará:j~ cnlidiid tn~tO_d.cl ~cero de ·~clllc_rZo Có1úc{de1 concreto para cumplir 
con las especÚica~ioll~s-respectivas. AdenláS de-ci~s~rib_ir la lbrmn de colo.car el ademe 
o encamisado_( si lo hay)." In lbrmn dé iza.r el ·arlnndo, ei._colíldo :dci concreto y la 

remoción del ademe. Se mcnc_i~nnr~n l~s· medidas de· Se.iuridad. q"ue se deben tomar en 
In construcción de la pilas de cinu!ntución .. _ 

Dentro de lns recomendaciones para -el di"sCño 'géotécnico : se . \•erá la teoría de 
capacidad de, carga así como. de :'ascntamientoS ctC· '~s~e.·_:ti"Po _de·. cimeni"Rc~ón 
considerando los cstudioS previoS _é¡ue sé necesitan ¡i~ra, deterÍl~i.nar Qu.e cSfue_rz·á pued~ 
comunicar el cimiento o conjuntos de ellos ni Í~rr~nO. 'íldemi1s d~:quc dCtb-rTnnc.ion~s 
sufrini éste nl.aplicarlc,ta\es csfüerzos: 

Para el ~iseño estructural de las pilas· de cimentación· coladas· en Sitio. se ver~n las 
combinaciones de carga pa~n determinar los elementos mecrinicos 1ricdiante el 'di·s~ño 
p~r resistcnda últin~a. asi como el diseño para cargas laterales y mon~entos. 



Se realizará el diseño de los Cstribos "de acüerdo a los csfiier.tos generados cuando el 
armado se encuentra en posiciO.n horizontal y cua1_1do"el armado es izado a su posiciOn 
final. 

Dentro ·de las especifi~a~i·~~~s.;_dc :CoílstrUcciÓri ~ pa;a ·c~;e tipo ·de cimcniación se 

mencionarán los . requc~iinie"ntós .. :ianttj' ·-yériCíales · {condiciones de proyecto, 
ascguramicnuo· de calidnCi°"dc i~~·m'alCriaJC~.:·ctc .. ), cOmo·Í~s'rcquerimicntOs tt?cnic~s. s·c 
descibiián las espec.iricaciori~s' p·a~· rC~iíz:¿~.,-~n-a_ bti~na .-co~~trucción y controlílr Cs1a en 
cuanto a las tolernncias·e~ IR ~o~SfrUCciÓil, JÓ~·pr~dti.ctOS· (ad.eme, nccrú de refuerzo y 

concreto) Y. la cjccución_-p~~~~~ ~~
1

~ l~-~~t~~~ájoS:: ' 

Al final inediantc un Cj
0

ci:npl~ se apliciirá~ Ías··i~ComendnC:ioneS_ de diseño geo1écnico y 

estructural al· pu~nte :~11 Sai1 1{01liá.n'\:·c~ ·~1 ·cual poÍ. las carac'tcrÍs1icas dCI sitio de 

construcción)' pro"piñs' dé 18.·'e.stn;·~t~~n •. la cimeñtáción si! resolverá por medio de pilas 
coladas en 'sitio. 
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CAPITllLO 11 
PROCEDIJ\llENTOS DE CONSTIWCCION 

11.1 GENERALIDADES 

Durante la construcción de pilas coladas en pcrlbracioncs p_revi?s hechas con 

maquiñaria, para la colocación del refuerzo en caso ele ser necesario y 'j~nrn el. ViiCi~do 
de -.~~ocre.to. fresco ·para rellenar üicha perforación, ~e re~~1.i.cre. d~· C~t~¡!;~ :~sj;_c·~!~'· ~·¡ 
cual .estará determinado por el proccdimicnl¿ dc.construc.Cicin 9~1C:~.~~ cl_l~liiS ~:dCcu,ad~ 

'para ~I buen componamicnto de Ja ci111e111ación. ... 
Existen varios procedimienros y equip~s .-~·U_ni_ fo_·~ ~~~l~~-r-~1-C_~}llO. _:'.ll~. '.·,',¡~~s .. de 

cimentación, además puede haber combhlacioncs ·c1~_:1o~"l~1éi'Odo~~qtJC 's~ ·cxplic~~~n. 
pero se describirán los más usuales: ; :'. "''.;~ "·"_:·./ __ :!~ 

a) Mé1odo seco · 

11.2.1.Mó1odo seco 

Es muy rcccim~~~nbl~··cn e1·~aso·~uc.,Ju-'Ci1.úcnt.aciÓrl Se deba rcaliz~1r en un suelo 

sobre el ·ni\•CI .f~~h1)co~--dOi1dC' 1;0 exista el. peligro de dc~rumbcs o socn,:nción al 

pcrl~rar el. pozo .(ms1~ C1 fondo: lm ejemplo de este ·tipo _de sucio scrin una nrcilla 

homogénea_ y Ji~me. ~e puede aplicur también en sucios nr~nosuS·sohrc el nivel frcñlico 
si .soii COhesiVO~ O si ¡1.nn cohesión nparcnrc les permite sos_1cncrSc en un cieno lapso·. 
de tici~lpc{: _-. _ , . 

En el c~so de sucios debajo del nivel frcíllico, se puede u1iliz~r._c~1c 11ié1odo, si In 

permeab!li_dad es ral que la filtración en el pozo sea míninm, cuando la cxc_avui::ión 

pe~manece abiena. 

El primer paso del procedimiento, es !a colocación del equipo ·de perforación en el 
sitio donde se lm detenuhmdo Ja ubicación correcta de la pila de cirnentnción y la 
selección apropiado de In broca y barrena pa~a iniciar.la ·c.xcavnción {lig. 11.1 ). Se 

efectúa i:I barreno lmsta la prollmdidnd que se hn dctenninndo, depositando el mmcrial 
escavado en un lugar adecuado para su rcmociOn posterior. 

El tiempo para terminar In excavación dependerá del lipo de sudo y de la gcnmclria 

del pozo. 



Una \'CZ alcanzada la prolllndidad deseada se. puede u1ilizar un enSuncluuJor para 

ampliar el tbn~lo del pozo. esto hace que ltt pila tenga una mayor cnpacidnd d.c carga al 

tener nmyar·árCn de c~nÚ1ct~ en el.desplante con el sucio (tig.' IL1). 

El porcc1_11ajc ,de ílcC_ro_ que se empica y la longitud dd pozo que va a rctbrzi1r~c se 
dctcrmi1m en b;fsc á'iás."co1ldicioncs de Cíll"l!ll, no en todos Jos casos cs·"ncc'ésaria In 
c~locad~ln de .ace-r~. dc"_-~~füerzo. puede h~bcr pilas en lils. t)l

0

1e·. ;m·_ Se 'coló(¡Úe.:·l~d : 

relller~o; p~i·Q:én. ~-itas- se·'téndrá quC colo~ar el acero en 1c~·u11 ·1,ñ···10-n!ii~~1d·, dJ'1~-'i~i.in 
(lig.11.l ): . . .. 

El mCtodo seco sólo permite la colocación del rcfücrzo en In pnnC ·supcrfor del pó'z6; 

en es1é--:~ª~~- eJ _-~?il~:_e~? .Seria_ c~ln~<?-. has!a ·In·. ~l~~:úcÍón: ci~.- la.: ~i1s:c~·.ciC1 -~~~l1e:~~: Al 
suspender c~:co!~do . .-sc ~olocnria d,_rcll1c~1.~ par~1 _hí~go p~occdcr·~.!e1~1~,1in_a~ el colado 
(lig.11.4).: . . ... . 

Ln cimentación' es cOínJ1a1iblc con 1á supcrcsfruclu.ra en cuanta· a carílcteristiCas y 

posicit~n, .)• ºsú cllpitcid;1d de cargn es tal lJl;c puede sopo!1al' ·la cnrgu aplicada con un 

fnc1or dC segurida·d íl_decúado, adCmás se supone q~c no.Se regislrnríln asentamientos 

im¡mrtames de la cintenlación~ 

~'::"".:~i- ~---.-.----- --- ------- ---- - ------·- -- ---- ----­- --- --- ----
~-~ = =.-::. -:. _-_ - = :.: 
.~·!!.'~~·--:--- ~ - :-_-_-_-
- - - - - - ----- ---- ------ -- , __ _ 
-=--=-=-=-i~.~=-=~-= 

Flg. //.~·.lfét;1d1Í.~t·~··!: 1Í.\O ;""· 
11111pl1údor 

111 



J·1g.JÚ. e 't1Í11é·;~¡.¡;it/ ,/,.(·a:;:~: ·r1:.·,~.;J,;.,_-:11 
11.2.2 Mé1od~.-del ii.dome. . · . 

.. ·, .:-:'' -."_ . ~--·~ :< .. -. --;"· . 
. El. cmp~C~ · d~. a~~~~~~ eS. · rc:~orne~d~ble donde las condiciones del sucio causan 

.. derrun\bes.o deformación excesiya del pozo" al realizar la excavación. Como ejemplo, 

un suelo ~f~nos_o limPi~ ~ue se encu~ntra b;tj~ el nivel freiuico. 

_En el caso· que.exista un suelo cohesivo y no se prcseme un riesgo de dcrn1111bc, se 

pod~~ inici_ar líl.excavación corno en el mé1odo seco, al encon1ra~ el suelo sud1cJ'se 

introduce una. n~ezda !luida (lodo) en el pozo y se co111in~·ia 'ca~ .Ja .excavación 

(tig.ll.5). El lodo se mezcla en el lugar empicando sacos de bcmoniia ·sec~ .. 

De a.cuerdo a la condición de la superficie de sucio la Clevació"ñ suiJCrior ·de la 

columna de lodo puede mamcnerse liycranh!llle arriba d~l _sucio s~1.el~o .. TmnbiC1_1._sc · 

podrá usar Jodo n111ural en lugar de lodo bentoní1ico, preparando el lodo con suelo del 

sitio y mezclándolo con agua. 

Se continúa el barreno hasta pasar la capa de suel_o su ello y e11có11tr1i'r ~1 · csr'fato de 

suelo impermeable. Se introduce enlonces el adeilie (Jig._·11.6)· y sc.·coloca un 

disposilivo en la barra prismñtica giratoria (kelly) dCI cqu_ipo P~ra inlroduci·~ Ct nden,1c 

con un movimiento rotativo en e1 suelo impermeable,· hastíl creí!~· un s_ello aclcCuado. 

Debe escogerse un 1ramo de ademe cuya loilgi1ud corrcsPonda a· la disÍancia entre 1<1 

superficie del terreno y la mesa rolntoria del e{1uipo. 

11 



·---"!...--.~ 
. ~ ~':i~.:,:t.""""''"" • . ·- - - ·:: 

'.. 

J~-:--_::_-__ 
¡:¡~/l.5·.lk1ml11t/dm/1•1111•.p1•1:/iirmiti1101r111·1•\ 

dd .\llt'Ío .\/W/lo t'lllf'h•1111tlo lodo.\ 

El diit111c1ro c.x1crior del ndcmc debe ser ligcmmcmc menor que el diáme1ro inlcrior 

del pozo. micmrns menor sea el espacio anular será menor e~ \'olumcn de concreto. En 

cuanto ni tannuio del mleme se pueden logrnr economías si se utiliza lubcría "0.0 11
• Si 

las especificaciones establecen que el diámetro interior del ademe sea igual al diitmetro 

e.xterior del cimit.!nto. rcsul1arú necesario u1ilizar tubería especial. 

Pos1criorme111e s1.• coloca una cuchura de limpiezt1 en el " kelly " y se c~arne In pasta a· 
lodo del imcrior del mlcmc (fig. 11.7). Luego se imroduce una barrena más delgada en. 

el pozo, que pueda pasnr por el ademe y se procede a terminar /11 cxcavnción n la 

prolirndidad de diseño (fig. 11.S). 

Lul!go en caso de que se rcquicrn puede acoplarse un ensanchador para ampliar el 

fondo del pozo, es decir para realizar la cmnpana. ~lientras se cll:ctlrn esta operación, 

habrá lodo en d espacio anular entre el exterior del ademe y el irucrior del tramo 

superior del pozo; por tanlo, es sumamente i111pona11tc lograr un sello ndccundn en la 

formación impermeable de manCra de eviiar el flujo de lodo debajo del ademe. En 

¡1lgunus ocasiones es necesario lijar dicnh!s en d fondo del ademe con el lin de· 

pcnclrnr el sucio impermeable y asi asCgurar su sello. 

12 



No es posible utilizar csle mérodo sj no se logra el sello o si '.1º e.xis1e una forma~ión 
impermeable a travé~ de la cual pueda pCrforarse el tramo inferior del pozo. 

Si se_ proyecta introducir relllerzo de riccro armado en perfür~cio1~~s ~sic ~cb_c. de 
prolongarse hasta el fondo. 

El refuerzo se diseñara por dos criterios: 

a) Por r~quisÚos estructurales en cuílnto a llexión y accióiL coltimna~·· ÜI· Csrar 

sonierido a Cargas de la superestructura. 
b} .Por:reqüishos- impuestos por la necesidad de m~~tencr ··1a-~s1~bilidad d~J armado 

dUrante su colocación y el colado del concre1o'. 

La operación más crí1ica del mC1odo {lig. ll.9) es Cuando ílo hay 'suficicni~ pr~sión · 
hidrostática en el concreto liquido al fondo del ademe, cl.fodo.sl! Coln_ríl en el pó~o y 

puede causar serios problemas (discontinuidades) en el cimiento. En-caso de colar el 
, concreto a una elevación adecuad~. pero que no ha empezad~ a frnguurse; o bien el 
revenimiento. ha sido insuficiente, la fricción e111rc el concrelo y el imerior del ademe 

puede causar un 111ovimien10 en la columna de concreto hada arriba al cxlraerse el 
ademe, de manera que el lodo queda en el pozo, provocando In talla del cimiento a una 

carga menor que la de diseño. 

- - - .· -
~•••orahot"º - - - _ 
---~ --· . -- - . -

.
• ;.=.·:.~.:.·.: .. "_:.:·,,·~ .. :::.::.'. .• :'..·:::::'.:,: .. : ... t, ·:,-:./:_.:.: :_<:.·: 

- - - Jr. -~ • .. ~.:: ":"::·: 

¡.,1.,-=·-••7•0 - • • 

- J·~~.11.1: 1-:,."(~/'(/((~1in ~l1•.1i1111:.: 1k; :l'llt;. a ;,,)(•1111.• 
1.•11.\f1haw 

~·:~::::-_==~= t~\~;. :\\ ;¡1~~~ 
~·::.~:;~:.:f:::-.}:/~~.:~'::]~: ~.\.\1 ·:2)(_.-·· 

,;;;.1oio~117•1, - - .- ~ • 
- - . -

1·11!.IJ.~. T1.•m1il111c1im 1k Ja· ,.,~·m·m·11111 
pl'o/imdid11tltl1•1/1wl}o. 

1.1 



J.ig.l/.1J/:'r1rac(ifi111l1'1111k1111• 

Como puede verse en la figura 11. CJ, el trnmo superior de la columna ·de concretO 

debe dcsplnZarsc hacia abajo con respecto al armado ni extraer el ademe. Este 

m~vimiento hacin abajo de In columna de concreto i111pondrá una fücrza en ·el mis_mo 

scnt,ido al ·refuerzo, de una nmgnitud <JUC dependen In resistencia ni corte del concreto 
fresco n la ,·elocidml del !lujo que impera, y del área de superficie expuesta de los 

elementos del armado del acero Este puede fallar por pandeo debido a torsión, por 

debilidad en las juntas o. posiblemente. por el doblmnicnto de una sola varilla. 

1 lay Cílsos en donde el pcrlil del subsuelo es líll que sólo existe un estrato defgíldo de 
sucio suelto. Es factible. entonces, climiimr el empico de pasta o lodo e introducir el 

ademe íll encontrar el sucio cohesivo. Se fücrza el ademe a travCs dd cstrnto delgado 

con un movimiento rotatorio hasta penetrar nuevamente el sucio impermeable inferior. 
En ocasiones puede cncon1rnrse mits allá del nivel frcático un sitio en. donde el 

sucio suelto sea una arena con un estrato de arcilla firme suby~cent~. ~n ~~t~ .~.~so, 
seria nccptnblc hincar el ademe mediante un equipo vibratorio a través de. In ar~na 
lmsta penetrar el sucio impermeable. 

Nt'L'tJlllt!Udacim1''·'·: 

• Al colocar el acero de reillerzo debe lle.narsc en totalidíÍd. el P~zo Cón CónCreto. 
fresco que posea buenas carnclcristicas de llujo . ,. , · '. , . , ·. . -

. No debe extraerse el ademe hasta ·,jUe : el -"Ccii1~f~íO~'_'!iá);.~;;J1éilñdO·: _el.~ 'poztj 

complctmneme para evitar los peligros ~soci_8dos·;co1~."l~:.'tii:~.1_lif~: ~_Ci. ·sCllO ·c1i'°la~ 
base. 
• Sólo puede extraerse e1 .adem~ ~~uindo ·1~··~r~si·Ó_~- J1:it!r~s~,~.~¡.¿~: -~h···fo,-_c~lu111;1.íl. de 
concre10 es suli~i~1~tc parn expulsar'~~¡ !Odo ;a~Ín!~~d_o d~,·~á~··dC(' ~~cm~: h<icia Ja 
superlicie (tig. 11.9). 
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11.2.3 .Método del lodo despluzudo. 

Este métod~ puede aplicarse en todas las condiciones _de suelos dl•scriros 

anteriorment~. quizá resulté el más indicado dondé no es factible sellar el ademe Sin 
recurrir a tééniCns Cspéciales, como cong~lamien10 del suelo. 

Se inici8. el ·.·proceso co~s1ruc1iVo según el método seco haslil topar con ·una 

tbnnaciÓn de ~u~Ío sucho. ÉÓtonccs se in1roducc una pasia !luida o ládo en el pozo}' 
se ProcedC n Perlbrar. Al rñismo tiempo st: "enloda" el pozo si la lbrmación rcslslc sin 

el Us~ ~e be111oni1a. Se termina la c.xca\'nción del pozo, manrcniCndoln llena de lodo 
Este debe de tener una consisrencia tal que se nrnmengan en suspensión las panh:ulas 

de súclos granulares, si es necesario perforar un estrlllo de arcilla, ésta se rctirani a 
través del lodo (fig. ll:IO). 

Debe escogersé una broca y una barrena que pcnniHm el libre flujo <ld lodo con el 
fin de evitar lt1; lbrnmción de un vacio debajo de la broca y el consecueme dCrrumbe de 

las paredes del pozo. Si se proycctu c1 empleo de acero de relllerzo, debe colocarse en 

el lodo. Despué.s de colado el armado, se procede a colar el concreto medianre el 
empleo de una tolva, que debe tener en un c.'l\trcmo una vál\'ula que no se abre has1a 
alcánzar el tbndo del pOÍo. 

Al comenzar el colado la presión abre la víllvula y se procede a llenar el pozo 

asegurando que el Cxtremo de la 1olva se mm11cng11 invariablemente debajo de la 
columna.de concreto fresco. Ln columna de concreto subirá, desplazando la columna 

de lodo de menor densidad (lig. 11.11 ). 
Los datos escasos referentes a pilas coladas en si1io, ins1nimentadas, construidns segl111 
el método de lodo desplazado, revelan que la magnitud de la trans!Crencia de cnrgn en 

resistencia lateral es próxima a la que se logra cuando se aplicn el mé1odó seco. 
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11.J EXCAVACION 

Los prindpalcs equipos de perforación son los mánrndos en drnga y loS 1110111ados c·n 

cmnióú. En la ·c~ns1rncción de pilas 111cdia111c una pcrlbrui:ión. en el ~crrcno, · parn ia 
CÍ!llC!Uaci~n ci; .cs1C·. ca~~ .d~ puC~ucs 't rnmbiCn parn edilicios.~ ~liras coi1sl~!cC~óJ;cs-).', 
se< clché ulilililf, pCrforadurns del lipo de broca paru cilrpintcro,- llll~o o cásquillÚs 
abi~n~s- y. i:u_ch3rones para c.\:cavación y relleno. Tod¡¡s cstas_ licrra~1_;i.cn1·a~.-rc.qu_ic~~n · 
para su nmncjo de equipo de elevación (lig. f 1.12). 

Es de grari impónancia lJlll! la 1miquilm (cs:isrcn un grnn nl1111cro·en-.él _mcrcn~O} 
1cng;l la fücízn suficicnlc para la obru cu cucsrión pcrff la ·c1-ecdó1J'ñprO-j>i~d~- _de _l~s 
brocas es todn\'Ía mas importanlc p:1rn asegurar un avance aceptable· C!c ·la óbÍ"a. 

El dia.111e1ro apropindo dd pozo debe hacerse conlbrmc a lns broc¡~~· (dil11cn~ioncs), 
pnra ascgurnr que In cxca\';icion se haga conforme al disC11o,'e~,d~~ir.hi .lóc~l¡~·~,dón y 
la profundidad sean li1s adc.:umtas (lig. 11.13 ). 

Se 1rntarñ de evirar que se prcsenrcn desviaciones· o ··cien as·· ~~·~ei11ric~d~dc~ :d~J 
barreno conforme ni eje de In excavación proyccrado, en la mayorin .de \Üs:CaSoS las 

especilicacioncs pcrnlitcn ci~nn 1olcrnncin en éu111110 a las peql1eñns.-_cX"c~111~i.Ci,dH~~s·.o ~- . 
desplome. · · 

Conl'orrnc a Jos métodos, e.xistcn C(JUij>os de pcrfornció1i ,~ara cónsl;~ir c.I ripO de 

pilas que nos ocupnmos, co111l111111cntc se utiliza una ·guia u 0_1r~·-ut~i.dnd d~·clé\;~~ión, 
parn nmncjar ·Un eje de perlbrnciún conocido como barril kcllY (f;g .. 11. 1.2}.· El. eje 
vcr1ical s~ nccionn mcdinnre unn "111csn" gir:i1oria horizontal de Sap-oÍte,·situa~la 'sobre 

el basridor conecraclo al equipo de la grúa. Un gran engrnnaje horizomal instalado 

sobre la mesa, hace girar 11 la barra kclly para pcrlbrnr. 

1h1- /'1•r/oritdor11111011fut/11 \11hr1•11t111t1'/I 
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En ~l 111C1odo seco ya explicado a111criormcntc. la barr~na puede ser del 1ipo de broca 

de espiral (Jig.11.13) o bien un cucharón. una barrena de espiral perfora por su acción 

giratoria sirnuhimca en un movimicmo dcscendenlc del 1crrcno. bajo su propio peso. 

·Está cx1rac el material e.'\carndo por el mismo movimicnlO de ·rotacicin al 1irars.c de ella 

hacia afuera del barreno. 

En t.!l caso del cucharón es similar al que se u1iliza 1inni'exCÍ1\'ar_agujerOs parn pos1es. 

Se dcjn caer en la ticrrn y su bordt.! ~e pala o de cuchillo cona d m~tcrial, cu~ndo deja 

dt.! pcne1rnr, se cierra el cucharón sobre el material y se ex1rac. Los cucharones son de 

\'arias clases: cucharón de dos mordazas. el de varias hojas y el de gajos de 

nnrmtja.(Fig. 11.1-0. Otrn rnriedad de cucharón se asemeja 1mis n.un lmrril cuyo eje es 

unn pro/ongnción de Ja barra kclly. Tal cucharón tiene abiena unn pane del fondo para 

recibir el matl!rial excarndo, la abenurn se extiende en pane. hacia arriha del lado que 

tiene un filo co11;1111c, este cucharón corw el terreno mientras girn como la broca de 

espiral. Pc.!ro las barrenas del cucharón no trab:ljnn tan aprisa como las cfo espiral, ni 

perforan con efoctividad despuCs que se lm llenado el cucharón (Jig. ll.IS) 

El proceso hl1mcdo para la p!.!rlbrndón en casquillos se usa cuando hay ubundancia 

de ugua y el subsuelo es1;i n:lath'íllncntc smurado. Se c~ilrac el matcriíll en forma de 

suspensión de agua o de lodo. El 1ubo de perlbración es di! menor dii11ne1ro que va 

adentro <ld casquillo y que conduce el agua hasta la cabela conadora. 

Si se rec¡uiere campana se podni hacer Cstu con un cm1ador rotatorio especial Con 

lilos de na\'aja que pueden abrirse lrnda nlilent cuando cst8n abajo y a la pr~fundidud 

correcrn (lig. 11. I ó). 

Se debe u1ilizar una cuchara de li111picza parn reducir al mínimo el' volumen de 

nm1eriíll suelto en el fondo del pozo, esta cuchara debe ser apropin~a para· pozos 

cilindricos. 

QUIJ•DAS 

Ng.l/ 14-./11111·¡11/111/r1i111!,11p11m1•\'C111't1c10111•,11/1Jt111gt1.\ 
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Algunos oryanismos exigen al contnuista la limpiczíl mmnrnl del fondo del" pozo, sin 

embargo. los regla.rncmOs de seguridad 11ornmlmc111t: penni1e11 .csro sólo cuando huy un 
ademe colocaJO y se 1011u111 ·medidas para pr~\·enir yl derrumbe. Tal n!z se J>t.1edc 

pcrmi1ir en lus cspccitkacioncs un cicr10 \'olu~nen de lllille.rial sucllo ya que es poco 

probable qu~ un pCqucño \"olum_cn pueda a!Ccrnr de manera irnporranle la cupacidad de 

carga limirc en la base.de la ~irncn1nción. 

Una buena conslmcdón es aquella en la que se imfone el menor iicmpo posible en In 
cxca\'Uciói1, seguidn del nipido colndu del concrc10. El rcln.iamic1110 de los csfücrzos e~ 

el lugur permitirá cieno desplazm11icn10 del suelo hacia el pozo abicno. Eslo 

pnwocnriu una "disminución en la resistencia al corre y podrin tener efccros adwrsos en 

cw_uuo al compor1amicn10 de la cimcnracii>n. 

11.4 C;\LIUAU DEL ACEllO U!:: REFUERZO 

El licero debe cumplir con las especilicncioncs es1ablecidns scgün la importancia de 

la obra rnmo en culidad como de limpieza. además debe de ascgurnrse In es1abilidnd al 

arnmdo co!Ocando cinchos de acero que lijan debajo de los 1irn111es espirales para dorar 
al rctiicrzo de es1abilidad adicional, si los cinchos son soldados, son mas efectivos. El 

problema mayof se presenta en el discJ)o es cuunclo se tHiliza el mCrodo del ademe, 

puesto que implica que se sujelnrit la varilla armada a lns fücrzas del co11cre10 liquido, 
Debe asegurarse que la \'arilln unm1da libre bien dentro del pozo y que haya espacio 

sulkicme entre las rnrillas para permitir el libre !lujo del concrcro fresco. 

11.S C,\1.lUAO Ul::L CONCl!El'O 

Es de gnrn imponancia et diseño de In mezcla de ·concreto para lograr resultados 
óp1imos, se recomienda un rcvenimiciuo del orden de 15 cm,, y utilizar; ,·1di1iVo~ para 
rclnrdnr el fraguado durante el colado y que sea mas !luido el concreto. . . 

TmnbiCn es recomendable que el concrc10 presenfe exudació.n ci "sanwnclo" ya é\t,1c · 
resulla mejor rcner que cortar unos centímetros de éoncrero débil en Jn· s~1p~rticic,'·que· .' 

arriesgar Ja talla rowl del cirnic1110 a causa de un llenado suliciente del P.oz.o )"·es1~ sC 

logra con concrelos de aho revenimicnlo. 

A conlinuación se mcncionarim algunas rccomcndaci~ncs no -im¡;·omi;ldo ~I n,lei~do :: 
de constn1cción que se utilice si no se conlemplnran en yencral todo áp_o_ (¡~ p~las nsí · 

como los di!Crc!nles 1111!1odos de co11strucció11. 



11.6 EXCAVACION, ADEl\IE \' ENCA~llSADO 

Se emplearán ·mé1odos de conStrucción que ascgure'n que el agujero para la pila cs1C 
locáli-iíldo a~le-~uadamcnte. que c~té a plo;nci y· que· CJ su~io adyacente el ~1guj&!ro· no St!a· 

alterada: indebidame_nte pafa que el i1gujcro limpio de las dimclÍsiones espccilicadas 
quede listo en toda su longitud. Cnda pila debe cimentarse sobre o dentro del ·man10· 

resistente escogido. El concreto· scril c~nti~uo y _con Ja Ícsis~cncia y. las dimensiones. 

mínimas especilicadas. 
Debe evitarse la sobrccxcavación; cuando un buen estrato de apoyo quede sobre un 

material mñs pobre o cuando haya una carga importante de agua sobre el estrato de 

apoyo, la perforación a una protl111didad csccsi,·a puede conducir a costosos· gastos 

extras de construcción o puede resultar en una cime111nción menos füyornble. 
Durante la excavación del fuste .el constructor deberá verificar frecuentemente que 

la excavación esté a plomo. Verificaciones burdas pueden hacerse colocando ul1 nivel 

de carpintero sobre 1h barra del taladro. Entre las causas de des\'iaciones excesivas de 

la vertical pueden sefialarse las siguientes: 

a) No colocar y sostener adecundamellle la hélice en el eje de diseño del. fuste. 

Algunas \'eces es necesario rotar Ja hélice y retirarla del ag~1j~ro ~urantc la 
excavación. Debe tenerse cuidndo en volverla n poner a plomo ·a.ntc.s dC cuntimmr 

con la perforación . 

antiguas. material de cs~omb~~ .d~ ~~_i"1e~~·. 1~:. ljélf~~ ;.·s~>ie~i1z~. '}'. e, _:~gu]cr6 se 
·:: 

inclina. ..,/.L"<'. :~. ·.;. > •• 

c) Si él ílpoyo de· 1a pe·rioT~d6~n ,~·e\:~lg~~·:s~·b,~~-su.~f~ .bi1t"~du~· "1~s ascntiunientos 

diferentes puCde ·~c~Sióri~~·c)li_i.!·.·¡a b·a·~}a· ¡¡~}n ÍléliCé. que.<i~ ·1l1era· dC alincitmiento . 
. ;· ... -.,:.;.,:..}:~ ''·/}~c, .,:·,: . ' ;'. , 

d) La fueriá adi~iOim1.o··c1.·j)1Í~;.·d~·:1orsi61i ·<JU~ sé ·aplica11 afpcrlbrnr un sucio muy 
denso. pucd~íl 'O~ñ~ibri~~::· c1 ·cieS,ílin.eamieniO dé la ba~ra de In hélice:, 

' "<"'"' ,>'.' 

Erúiliclos tinúCs·y··duroS co'n.jmcn· o 'ninguna filtración de ngun, el encamisado quizás 

no sen 1leces~fi
1

0 ~~m~ que.por rílzoncs _de scguridiul: Los encamisados llojos, utilizados 
ünicnmente .cólt el p'rOpÓsit~ de proteger a los trabajadores y a los ins11ectores. dcbcnin 

tener ~n el nC~ro un espesor nlinimo de 6 111111. ( 1/4º ). Esws encamisados normnlmemc 

sé retiran cuando termina la inspección. 
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En otrns circunstancias, dependiendo de el método de instalación , de las condiciones 

del agua y del terreno y de otras ins1alacioncs de el cnwrno quizús, se rcquicrnn 01ros 

mCtodos pnra rclcner la tierra tales como ademes. cnca111is11dos ajus1ados, lodo 

bcntonitico. c1c. Cuando se requiera prevenir o reducir a un 111ini1110.la subsidcncia, es 

obligmorio conrcncr la tiemt. 

La realización de campnnas, cuando éstas se rcquicrnn • puede hacerse a mitquina .º a 

mano. Cuando la na1uraleza del sucio en que se aloja la campana lo requiera, o cuando 

e~isrnn aguas sub1emi.neas, la campana deberá ser ademada y co111ravcnteada 

adccuadamenre para permitir la colocación correcta del concreto y para conservar Su 

forma. 

Cuando se espccitique que la pila debe pcnc1rnr en la roca, esta penetración se 

obrcndrá por mélodos aprobados tales como: perforación. exca\'ación , cincelado, 

palco No se permitirán cxplosi\'os en áreas conlinadas. donde puedan causar dnilos a 

los ademes o encamisados o afcc1ar el suelo y las constnu:cioncs circundanlcs. 

FllSTJ: SIJJ:J.c> 

.... o;;--
. ·~~}~,~·}~.~;~>L 0 1~cx·'A 

J'.iS.' 1i:J 1, ~ ;'..\'p6~·~ -~·~fVC{~;báf~íladO sobre un talud de roca . 
. ·.··:_.'._\'.-~·'.))f~.··.:~:;;;p:\·;>:;(/;.:_, ·"" ·'. .. . 

... , -·- -;-,,·. 

Cuando las pil~s cicb.~~-~h;;~~1Ii~~º~~:1~-~~~~·,¿c~cnvll;áel fusie dci11ro de In roen y 

el ·fondo pOdñf ·quCC!n~-,i'(_~¡ye1 .-·~·--~sC#J~fííldc{_dé. ·n1~.do' q·u·e el apOyo se logre sobre 

superficie~ co~ u~'a P~~1~J~~te~·.,~1C.1i~r· á'- ·~~::(ti~.··,,: 17).'' · 
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Cuando se diseñen füstes recios para .apoyarse en calizas o en otras formaciones 

duras, Ja totalidad o una parle de la carg.a pueden transferirse a la formación por la 
resistencia lateral superficial que se desarrolla cnirc la roca y la porción inferior de la 

pila. En algunos sitios es práctica usual e.\Ocavar una serie de ranuras o de llaves de 

cortante a los lados del agujero de la pila ~eren del fondo, pero en otras circuns11rncias 

no se requieren anillos de cortante para desarrollar la resistencia superficial la_icrnl. La 

ranurnción se logra mediante cortadoras anexas al equipo de perforación. 

11.7 COLOCACION DEL REFUERZO. 

El-acero·de·.réfuerzo, tramos de acero o las secciones del nl1clco deben colocarse 

precisámenie y_ apOyarse adecuadamente en la posiciói:i correcta. En caso de que el 

método' de ·construCción· de la pila especifique la remoción del ud~mc o del 

enC81.nisa.do, debe tenerse cuidado de que el refuerzo o cualquier otro metal embebido 

no· sea aherado o expuesto al suelo circundante durante el proceso de remoción. 
Deben asegurarse al ·refuerzo espaciadores que _sean ca.paces de deslizarse sobre la 

camisa. 

11.8 DESAGÜE, COLADO DEL CONCRETO Y REl\IOCION DEL ADEME O 

ENCAMISADO. 

Debe u1ilizarse un ademe .o encamisado para impedir la intilrración del a,gua dentro 

de la pila cuando ésta penetre a través de un manto permeable. Cuando no sea posible 

realizar este sello contra el agua subterránea. debe instalarse un sistema de desagüe 
que permita una excavación adecuada, la inspección y el colado de concreto de la pila. 

En el caso de que el sistema de desaglle empleado considere bombear dentro de la pila, 

debe 1enerse mucho cuidado de que la carga no balanceada de agua que se forma de 
esta manera no provoque una folla de fondo (levan1mnien10 súbito del fondo) y que 

tampoco altere el e~trato de apoyo o las instalaciones adyacentes. 

Cuando se tenga infiltración de aguas subterráneas de una füente en o. cerca del 
fondo a una velocidad de menos de 6 mm. de aumento por rninuto_cn el pie de la pila, 

ésta se_ considerará una pila seca y el concreto puede colocarse por 1~1edio de cubetas. 
por caída libre o por trompa de elefonte, de manera que no cause su .~cgrcgación: sin 

·embargo Ja altura teórica total del agua en el fondo de la pila no dCbe exceder de 5 cm. 
en el momento que se ha colado suticiente concreto para balancear la carga den~ua. 
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Es rnmbiCn aceptable permitir la cnidu libre dl'I concre10 siemprl• y cuando ésle se 

dirija reniculmemc sobre el eje de el tlis1c y no golpee Jos Indos del llt!\!e ~l el ucero de 

retlicrzo. Si se prcserlla una lihración u dcna diswncia por encima del fondo puede 

entrar una cantidad imponamc de agua durante el 1iempo nccesario ¡mra rellenar el 

agujero de com:re10 hasrn el nivel de la inlihración. En este caso se recomienda 

encamisar lmsta el estrato pcnneabli:. La inlillrndón de i1gua a una \'Cloddad. mayor de 

6 111111/ min. l/Cvari1 a considerar n la pila como hl1111cdn y en este caso el com:rclo debe 

coloc;irsc por el mt!tndo del tremie. 1al como el flujo de gra\'edad a trm es de un tubo 

\'erlicnl. :\ntcs de colocar el concrc10 por este 111C1udo el agujero ~e rellenará de agua 

hasta el ni,·cl na1urnl del ilgua. de ial 1111111cnt que la c:irg;1 de agun qul!de halmtcemla 

por dc111ru y por lltcrn de el agujero En iodos Jos casos en el quc el concrc10 se 

coloque por el mCtodo del tremiese retendnín las pnredes de la excavación duran1e el 

proceso de colado 111edim11c n<lenh!s. encamisados o lodo ben1011itico. Cuando el 

concrcru se coloque por medio de el rrenlic se requiere \'olvcr a diseilar la mezcla para 

pennirir un rc,·cnimie1110 mayor sin incremert1ar la relación agua-cemento 

Se recomienda que se realicen iodos los esli.Jerzos razonílbles pura mantener .el 

agujero seco .. Si csros eslllcrzos Htllmt o si In economía lo determina, se recurrini 

entonces ni uso del tremit!. 

Compaciación del Concreto.~ La caida libre sin obstruccióit 'de concreto con un 

rc\'enimie1110 minimo de 6.5 cm.-, produce una compactación adecuada hasta los 1.5 111 

superiores ele prOfündidad . Se requiere vibrñciOíl._CICI conÚeto sólo ~n .Csrn ¡;a~e 
superior: La fol111 de vibración en la parte superior de un füste puede crc.?nr un concreto 

c~nsidcrnblemenlc mits débil y no debe pcrmiiirse. El concreto segregado y el 

sangrado deben remo\'ersc mues de proseguir con la construcción del cabezal. La 

descarga del concrew_ a través de ·una 1olva con un tubo corto hacia abajo. 

cuidadosamente ce111rado en el füsre de la. pih1.- es preferible a la caída libre sin 

obsuiculo. La presencia del refüerzo en una pila de pequeño diitmetro puede obligar a 

que el concreto se coloque 111edia111c un tubo largo. 

Si las condiciones de el suelo son 1ales que el encamisado deba remo\'erse duraruc el 

colado de las pilas, C! equipo y ·105 proCedimiemos empicados deben ser tales que el 

co11crc10 no sea alterado,- eximido o penetrado por e~ movimiento de lu tierra. Es n~uy 

imponanre nsegurar~e de que eslo \"U a cumplirse antes de remover el encamisado y 

\'Criflcar el nivel de concreto durante lá remoción. 



El nivel de concreto siempre se mantendrá por Jo menos J .:l 111. por encinm del fondo 

de la camisa durante el colado, pero algunas .. , eces se requiere una allll.rn mayor 

dependiendo de la carga de agua por lliera de la camisa. Debe darse una consideración 

adecuada ni proporcionamiento de la mezcla tomando en cuenta el tipo de cemento, el 

revenimiento y los aditirns en el concreto y en Ja extracción de la camisa. 

Las camisas se mantendritn en buen estado y libres de concrclo vi~jo en la superficie 

interior que pudiera dificultar la extracción. Cuando se sospeche de la posibilidad de 

movimiento lle el sucio el constructor debe medir frecucn1emente el diiunctro del fuste. 

por lo menos en dos direcciones horizontales perpendiculares y a elevaciones 
separndas razonablemente, para asegurarse de que el di:imetro 111ini1110 cspccilicado del 

fuste se mantenga. y que las deformaciones del círculo no impliquen un ca.lapso 

inminente. No se pcrmitinin las camisns que sean demasiado corú1s y <1ue expongan el 
suelo en la parle interior ocasionando que se socave o que se dcrnulibc, O bien 

aquellas que tengan un dií1metro demasiado pcqlicílo y que formen un espacio anular 

que permita la entrada de el agua al suelo o la caída o dcrnunbe del sucio po~ detrits de 
Ja camisa. 

Cuando las pilas penetren estratos muy inestables tales como la turba y se requiera 

colocar una camisa para mantener Ja tbrma de la pila, a través de esos: estratos. Ja 
camisa no se removerá sino que quedará en el lugar. 

Se calculará el volumen teórico de concre10 requerido para rellenar el agujero )'·s¡·c1. 
volumen real (estimado por los comproba111es de emrcga por cjCn~pló) es· 

considerablemente menor que el volumen teórico. se verilicartl la pila pilra ver ~¡'no 
existe perforación. caídos o segregación de el concreto en el tremie: 

El concreto de una pila se colocara siempre que sea posible en una sola· opcrndóri: Si 
la camisa va a. removerse y no se 1enin considerada una junta, puede 're(jLie"ÍirSe ·~Onar 
la camisa en la junta y tlcjar permanentemciue en el sitio In_ pÜ~ción ¡;o_r,.d~b,aj~ d~ In -
junta. 



11.9 SEGURIDAD 

Como mínimo se r~spctani.n las siguientes nOrnrns de scguridrld.- Los rcglmllcn~os 

gubcnmlncnrnlc~ ¡)\.icdcn im¡~onc.r. _mcdid1,s n~:is cstíic1~·~· 

. . . - , '.' "' 

e ias l!lt uu a:t!l!/~·i·o.--· Todo el pc-rs~;li~I <luc trnh~j~: en fa ~~~¿·,1v·á~ión d_c il1liÍ-11il~ ·debe 

·estar alerta parñ .. dc-Í~ctar gnscs u:~~ic~1S o l!~¡~lo~i~·¡,s _que 1~L;c~81{ ii~1éí;lr~_1fdc~1ir·~ :d~:Ct 
agujero: pcbc 

0di-Sp-~ncrsc ·en ~¡ ~Ít.io d-e la o_brn :·_dc._nii~sca_~~i~--~-n~igi~~~~;- ¡t_~ÍC~~?rcs ~le' 
gas, C(¡uip6S de primeros nuxitills )• ,·cntilndofcS·¡~a·ra.llcváf_nií:é_ t!Csc~_ lll·!~n4C? de el 

agujero. para ayudar al 1jersonal en tas· emergencias. 
. . - . ' . -

·.'· -. : ·- .. ' :;_ .'· .· 
El uso dC cinturones de seguridad y de_ cuerdas ~le S~~urid'.1.d- se. r~co~nien~~.•; pa~~· 

tódas \ns personas que entren ni agujero de una pila. E'n Iris í1áredéS c!cl fuSt_e:dcbe 

emplcnrsc_ una cnmi~n protectora di.'! nccro. parn re~cncr el s.ucl~.':siém11re .. q~1e -~·~1.n_lql¡¡.~·r. 
persona se cncucnt~e trabajando en el tbndo ·de el nguj~ro: J\l!ii\1~i1s,_,:cc~~:in~Cdc 
utilizarse .una jaula de. protección (campmm de- ~ucéor·en' J~gá_r ·d'! ll!l~_""Cainisa .de. 

longitud completa. 

. . : .. . .. _•,· .. ·.· .· .. _, . .'·· - : . 
Ln boc'a superior del agujero de una pila debe taparse cada \·e~_ que se intcrnunpa In 

e~~avació1~, cii~nd~ ·ésta 'se ·t~r~1i~~ ·~ ··.cu.~1~~-¿; ;·se. ~bd~1~~n~· .~oí :.'c~tiiqui~Í ··ra~OO. el 
ng~1jCro. La 't~i1íl debe s~~·. reSiSt.Cníc pÍlra i;~11~~dh; tlu~ · u;111 'per~~~ln.· cílign d~l1tro del 
aYl1jcio-·· 

·-Dild~·¡;, hl~~~·~i~,~~-in J~i p~~~~J¡;-niento constr~ic-tivo 11 seguir cn_cl_d_iscñó de cimientos 

c.<.~l,ad?. i~r sii~:-¡mede rcsl11tnl- provechoso que el i.ngcnicro respons.ablc s~. reúna c~)~1 él 

o los Coi1trotistas anteS. de iniciar Cl diseiio. Si c_l ingeniero dispone de todn información 

en cuanto a· las condiciones del subsuelo. puede enterarse del equipo disponible y si 

exis~en dificultades de construcción. En este tipo de reunión se pueden establecer 

tamaños de ademe y diámetros de barrenos disponibles, informadón que permite en 

muchos casos mejorar la clicicncia del disctlo. En cuanto a diámetros de los pozos, es 
mejor reducir el número de diñmctros y modificar la capacidad de cargit del cimiento 

m~diantc cambios en In prolimdidad del barreno. Se modilicnrán los diámetros de los 
pozos por incrementos de 15 centimctros, normalmente. 
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CAPITULO 111 .. 

RECOl\IENDACIONES PARA EL CAl~CULO áoTECNICO 

111.1 GENERALll>ADES 

La Gcotccnia es de gra~1 import'n:~~.¡~ ;.~~) ... v~.r!ó~;~~l1C~í~{~t_e.l.1~_:.i!_1_.Y~i1~~dn_ci\;¡¡ y~~­
nuestro cnso en la ingcnicrin dc·¡;üenl~~~-y~--;Juc)~l~rV!~nC·dckJC."1~-~u.bj¿~~¡-~1,rúd sitio 

más conveniente para· la obra.- hnst~ 1~·.'ioc'íllizadó;t·dc· lJ¡f1;·c~S\i~--·,;1·¡1l~ri,1ics parn I~ 
construcción de ésta, pC~o ;~~nde- ti~~c-·~níl)'f!Í iil11~0Ít~1l~i~ .~s en e( ·p~oy~ctÓ .(¡e 

cimcnlnciones. 

Una cimemación es én rcñlidad el resultado de Ja superposición de dos problemas 

ditercnrcs, si se juzgan las cosas desde el puma de \'ÍSta de ~lccirnica de sucios. El 

primero respondería a· 1a pregunta de c¡ué esfücrzo puede comunicar el. cimiento o 

conjunto de ellos al lerreno, sin sobrepasar la resi~1encia de Cs1e, es decir, sin pro\'ocar 

una falla. El segundo conleslaria a la no menos importanle cuestión de quC 

deformaciones vn. a sufrir el sucio )\ por ende, In cimentación al aplicarse mies 

esfuerzos. Para resolver la primera interrogante se hace un anitlisis sobre In 1curia de 
capacidad de carga y la segunda cuestión se resuel\'c con un n~étodo de nnitlisis de 

nsemamicnlos. 

Las cimentaciones de los puentes revisten dificultades pai1icularcs como: dCbcn de 

transmitir grandes cargas al terreno, deben de com:tniirse en condiciones dificiles (bajo 

agua, a grandes profundidades, en sitios de dilicil acceso) y deben de gnn1111i~nr la· 

estabilidad durante mucho tiempo por ser obras de gran imponuncia sociul. 

Por estas rnzoncs los estudios gcotécnicos que se realicen para delinir 111 cimcnrnciÓn 

de los grandes puentes deben ser más ·extensos y acuciosos que i>ara Of1=as obríls de- .. 

importancia menor y deben tener factores de seguridad mayoreS. 

La elección específica del tipo de cimentación n emplear se basnrfl en: 

a) Naturaleza del terreno. 

b) Factores de interacció1l suélo-estructura. 

e) Capacidad de carg~ ~el t~rr~<no. 
d) Asentamientos. 

e) Materiales en la zona de obra. 

t) Costo de líl cimentación .. 

g) Equipo de .construcción. 



Las cimentaciones pueden manejarse como pcrte~1ecientes a uno de dos grandes 

grnpl?s: 

!) S1tfJL'(/idctf1.'.'I. 

· < 'imL'llfct¡.¡011e:~-.. \'llJlt'JÍidall!.'•·· :·son áé¡ueUás. Cn ciue·. I~ prúti.Jndídaef d~ dCsphlO-tC · no 
C~cCde de. éJO_s_ n .lr~~- véccs,·e1 ílO~h~ -d~I dmie~w·: LOs iiÍ)os'. in-ds frecuétít~s dé :~ste Cipo 

de cim~nlá~¡~j~·-5~-~~- l~s ~aPaihs aíSl~da~·. las ZHJÍ•;1as c~rridas y In~. l~.sns· de ci~;tc~indOn. 

r;mc.·11~¿,~.i(ml.'~:·_:::¡,¡.:,!¡,;,;~k.1.~·~·.~~ Son aquellas' qUe Son ·~fos¡ltdótndíl~' ClL-.éstrntos 
resiStenies;de ;~1nn-~rá.-tÍUc éSrns Tcsulta"n ser,el~mentos (iué trílnsli~rcn e.Í apoyo.dé. In 

esti-uc1ura ~ niVéJCS;· ~1{ q;~~ haya ré.sis1i:ncia adecu~dit. En este 1ip~ 'de cin~c!niación' los 

elentcnto~-\ib é;1~> dis1ri~uycn pOr fricción }' adherencia Sus cargas. a espesores 
suficientemcílte· grult~cs d~ suclo.:Ejcmp!Os; cilindros, cajo.nes de Cimcntaciót~. pilotes 
hincados y pilotes cola.dos en situ (pilas). 

En general se recomienda el uso de una cimcnlnción profünda pnrn apoyar 

cslructuras cunnclo los esfuerzos inducidos en eJ suelo por lns solicitaciones a que 
quedará sometida cxccdci1 la capacidad de soponc de los e~tratos más superficinles o 
cuando las restricciones de füncionamiento u operación oblígmm n dicha solución. 

El ñnálisis de una cimentación profünda se inicia con la selección de aquellos 
elcmen1os cons1ructivos que sean · compntíbles con· la t!St<Higrnlia y propiedades 

mecánicas de los sucios o rocas del si1io, a par1ir de la cual se d~linc !a proliindidad de 
cimenrndón, se dilncnsionan los clcmen1os elegidos (pilas), se recomiendan los 

proccdimiemos de constnicción 1rnis adecuados y se hace , unn predicción del 
cmupunamicnto de la cimentación. 

Debido a la inl1ucncia determinante que tienen, los elementos éons1ructivos en el 

comporrnmiemo de las cimentaciones profundas. dcbcnl conccdérsclc ímportnncia 
significativa a In labor de su1>cr\'isió11 de los aspectos técnicos durante 1.a constnicción 
(capitulo 11). 

T;unbiCn es recomendable cfüctuar pruebas de carga para verificar la validez del 
diseño. ya que el mejor mé1od0 de cálculo 1odowia no eS tnn · conOablt! como una 

pmcba de carga en si1io. 



111.2 DISEÑO GEOTECNICO 

TÜda dmcntación debe de disc1iarse 11.arn sa1isfüccr los siguicnrcs ,rcquisilos 
csencinlcs ': 

a) Tener.un Jiícror de seguridad comra folla última. 
b) Los·u~C1Ii1-lnü_c1;1~;5 no lmrl de sob~c-pasar ios limites permisibles p1Íra 1:1 cs1mc1urn. 

Por lo aiucrior las pilas de cimentación ·son inicmbros estructurales que d_cberim 

nnaljzarsc para su cs1abilidad )' por dclbrmadón ele! substlclo;, está cS, por su 
cap~cidad de .carga l1himn y ·su lrnbilidad parn soportar cargas con dc1érminíldo · 

hundimiento. Oh\'ia111c111c. In inllucncia del tipo de sucio es c\'idcntc; nsi. en I~ arena 

densa· o mediana, en In que Jos 11sentamicn1os son gcncral111~11tc pcquc11os, el crit~rio'. 
de nscn1nmic111os no es decisivo. Por el conlrario. en cimc111acioqes. ·sóbr~_ .. 8.rCilla 

blan~a. Jos ascntmuientos scnin fac1or gobcrmrnle normalmente 

Se .·puede decir que la cnpacidad de carga de_ ~ma ."~i1Úer~1ílci_óii ·\icPe.~dc 
principalm~ntc de la resistencia al conc del ·su~lo cí1 ci ctial·SC. ~pOya··;;~-d~r' í{1C~ahiS'1.~-10 . . .· .. '," 
de t.ransterCncia de carga del cleme1110 (pila) al su~lo. ,·: (., 

El diseño gcolécnico de_ una cimc111ación 1i1_·0iiind_a·~. dCb~ ·de ·<:0~11prc~1der las 

siguientes etapas de trnbnjo : 

1) Investigación gco1Ccnica. 

2) Selección del 1ipo de cimcntaciód ( pila. pilote o muro J. , 
J) Selección del equipo de construcción. 

~) Dc1crrninación prelimim-ir de la longi1ud y capncic.Jad de ctirga; 
5) Verificación de las ernpas 1) y 2) empicando ,10.~ .d31os.o_l~ie·ni~as·de_ pru~bas de 

carga estáticas y dimimicas 

-· '' . ' 

A contimmción se describen brcl'cincntc. las ~tapasa.nLr;oi111~111c:.1ien~ionadas : 
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- lm'c!.Wigm:iáu }:c!0/1k11ica. 

Los mé1odos de exploración del subsuelo, así como las pruebas de lab~ra1orio 

~ecesaria·s para determinar las propiedades fisicas y meci:inicils de los su~los que 
intervienen en -el cíllculo de capacidad de cnrgn y de asenturnicruos de cimcniaciones 

píofuitdas, son similares a los empleados en otros tipos de cimcntn~ión .. Uhinlrimente 

se ha ganado experiencia en el empleo del pcnctrórnelro diruhnico parn -sucios 

granulares y del estálico para sucios finos, és1as herramientas se utilizan tamo. p_ara la 

exploración corno en el diseño de cimentaciones profundas 

- Sd1.•cciú11 cid lipo tl1.• l.'/1.•111c!J110 de! dllll!llfuddu y dL'l L•c¡uipo lk ''oll.\1r11cc:iú11. 

La definición del tipo de cimentación profünda más adecuada se debe c!Cctluu· cUn 

base en el estudio de condiciones de apoyo, los principios ele la mecánica de sucios y 
en la experiencia local de este tipo de cimentaciones, en cada caso se considcrani_ el 
equipo de construcción disponible y de las restricciones prñcticas impuestas por el sitio 
de la obra, como colindancias y accesos. Se podrán definir uno o mñs proccdi_rnicntos 

ca:nstructivos económicamente fnctiblcs, que deberán es1udiarse en de1allc. para elegir 

el más apropiado. 

- Dc!lc!nllilluc:~~ju prl•limiiu,11· dd /,{ /ongilud .I'. c:_t1pttc:it~atl tle. t.·ar}:tt . 

. En la _etapíl pfélimirlár de uri proycc10 sC dclirle tenrntivament~ el tipo, la longi1ud. 
separación eiltre·_·ercni_C~-to"S-.d~ ~dm~~taciÓ~ y la- cap~ci.cÍad. de cargn indi\'idual )• del 

gnipo~de· Pilas~'··p·árá:--·CS1iiliiú.:)0S-:~<)s1os pfOba~lc~ de la .cimentación y juzgar la 

cÓ.~veflieri,cill-~~~.r~~li~:~ ,;rti_cbaS dc.~arga ante~ del diseño final o dura111e la etapa de 
c_oílstnlcCión.> -

Del 'estudio ·de l~s· pe_rlJles de sucios y de las características de los depósitos, se 
puédc. selecciOnar · cf,o· las esmuos de apoyo. estimando la longitud necesaria dt! 

penetración ~le dichos cstrn1os, ·se puede definir la longitud probable de la pila. 
· En' los casOs· donde los s~ndeos muestren Ja presencia de roca o un es1rato duro 

bi~n definido que es1C a t~na profündidad económicame111c aceptable. será ~dmisiblc · 

trnílsmitir la carga con elemcnios trnbajando por punta, cuya longitud puede 
determinarse con precisión, siempre que no exista asentamiento regional. 

Finalmente cuando se presenten estratos duros o con boleas que tengan que 

atravesar las pilas, se dcber:i analizar el proccdimie1110 constn1c1ivo para rcso_lver 1al 
condición. 
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'~~¡t• cap~cidad de. Cí~f!~ª, de uy1a. cimcmnción se ~letin~ ·c~c ;u;ucrdo a do~. cri1crios 

fündíllnenrnlcs: 

il} l.n c;ipackJaJ dé carga Ultima,· <¡ul~ es .la ·~arga promcdh.q>or .unÍdiltÍ de úrea que 

orighm la fül~a di! 111 éhnenrndón· poi esfüeÚó ~üi·t~ntc_' o por nscntnmicinw cxccsin.l._ 

b) Lil ca¡litcidad de carga pc1:misiblc. ttUC es In cni'ga promedio por ünidad de área t1u"'. · 
no provocnrÍi.:ascnrnmic1Hos mayores qüc d vn.lor mlmisifoc prcliji1do pilrn 1:1 .CstruC1Ür~: 
y que 1ambíCn propordonaríl un filctor di! sCgui-ídad adecuado contnt ·In: fülltl .. ilof 
c~lhcrzo cortante. . , , .·.·· ·;, ·i·: ,-

Pnrn ddinir In carmcídad de cnrga de mm ciml!nrnción se. rccon!i.eÍl~!<~·~~tí:liúr:·lo~: 
rcgis1ros de comporiamícnto de cimCntacioncs de ca~m:1erist~~as ~í~~1i11~~\,?.s.··.d~~~-rmin~r. 
1córi~amcn1c la cnpacídad de.carga Ultim_a y los ascnl~mie1,ltos c]~1c: ~~· 'po~lí1Vl Pfc~er~Íílr 
y realizar pruchíls di!' cargif~~ pila's quc:~c prcl~nilcn Ütilízílr:. ·~·':- ,. <·f·:·,,: 

:,. ··-x~:-~.·::·' ;>':~_;·:: '.·~,'._:-.:.· 
,.,;,-\)•' 

11.~ CAPACIDAD o~.Ó.RGA BA.10 sor.1c1TAÓONi:s,\'rn·1'iCALEs.' : 
• ' - ·' • _.: - .... : > .·,.· • :.:', : • \ •• - ' ,: ._·, ,::-- :~~ ~'.:"~~-~(·<::~··; ,·.;_j,~: 

· 11.~. I Cimcnluciunc~ 11rofmídll'. ~''. surl~~ g•·:'.'!u!•J~~"'.·,~~)!~~lj~·: >L , .... 
L~s 1>Úas en suCl~s. ~.~tln~,'~-r~.s.A~ri\·ñ~_· ~u .c.~p,nCi~l·~·a· ~i ~1~r~ñ·:·u_m~~ ~~i~: 1~ r:~1~1éi1~i~ 

~1cir pu.ma: ~~!.no·¡¡~--~ª ~!iC~iÓ~ .181~~,ú. ~.1~ _ h_1rio>J~f tl~Si~:.; L .. ~.~-í:~hci;~)ó;i._-~~~·- ia ·-:~ue 
~stns d~s co1.np~né!1:i~ _"c~.nl.r.iln~yc~ .·a. ,l~ - ~·~~)~('.l~l~d._:~~ t.~i~_1-_·~~.t}~'1C~1jf~~:~~O~ .. ~S: · á1~1~,i~O 
cscnc!almcntc de 13' ~01i1}lacidnd, d~1 ni\'C1.dc~CSti1c.rzos·Y'.cie' i¡{ ré;¡s~Cñ~i~':n1 ·é~hle-~¿~ 
cori~rl1~ dcl .. su~I~.' a;í"E~il10 de 't.ls' c~f.iuih!~i~:1Í~l~-~;de_ -,~)lilit~.~~}:·:1;~~:).\,~.r: :~·,:/·¡~'.'.:,: '.' 

Cap11ddciii1lt! <-:i~T¡:u, .\'t'J:IÍ1~". ¡,¡ p~l;élú; ·,¡~ ,¡,~;;~in~¿;¡;;~,··~:~,;¡;1,iti~.~' i.~ ·citPaCidad d~ 
carga tih,ím~ se p~~cidC 'deteí1~lh~t!1: a ·pariir ~t~ lqs ··;é1~itPdó~ \d~~ l~~~~·;eba· ~,-~ ·penetra.ción 

cstñndar1 a¡>Iicandó la si.Yt.ÍiCni_c,C'.~¡;~C~ión: . . 
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Donde: 

Q11 =Carga Ultima de In pila, ton. . 
N = Número de golpes promedio a Ja cir.:vación de la 11.unta de la pila; Nº de 

golpes/JOcm. 

A¡,= Area de la secció.n trans~·crsal de la P~~i~.~c 'ª pilll;~n~: 
Ñ = Nún1ero de golpes womcdio a ,lo largo'.del~f\;sÍe'.de pihi, Nº do 
gólpes/JOém. ··• :· : . • "" 

A~ ~.A~ea: de ia sup~rtici·~ l,alCríll:.cÍel·"r~~l,~~:n~}:~?~·::·.'.{;·~~~ 
.-:-.. 

La prueba dé pe~etración e~~~~d~r~: ~j.-it'SL~J~t1·--~::;;~fi~1~~; ~~p~i:·;,;,~~: ~-;:_·ií~os1u1~;bru 
emplear un f~ci"or_ de· seYu~~icl~d ·~1iOÍOi·~-- d~ -tj~·Pa~a·::c-deiiílí~ ·-1~:-~Crifiñ~_íd~~- d~ Cá,rga 
permisible~~ la píla.·A~i _:_·: -····: 

· Qu SQr/4 .•. 

: - - ' ... · ·:· .. 
li1p11cil/t11l 1le c.·11rg11, ... e¡jli11 /~1 teo~í11 ·,/e !111;i11.úiL·_Ítt1~1(.~ Líl. c~¡~uci~-~~---~~~ ~nrga ~e,. 

una pila en un sucio granular· se pued~·det~rminar-8-pnnir d~I padnl~i~9:d·~--iCsi~t~nC¡a 
ni corte 4> (ángulo de fricción interna cfcctivO del suel_o j Y·ñdn~i·t.i~zlci~:un,a·.~~~.riíi:~.O~íC 
el posible nlecanismo de falla del cmtjunto pila-siíclo. 

Admitiendo que el aníllisis de capacidad. de-cílrga áe ·¡>ilas ~e. ~·~s11 ;en-·~,· e1lfoque 

estático. en el que las dos componentes de Ja cnpncidíld d~'sopoí-i~. l~;cíl~ga jmr pl1ntn 

Op y Ja carga por fricción lmcral Q5, s~ calculan-scrJaradmnc.1lic pÓ·r io' '.l~e·: 

Donde: 

A1, =Aren de con1nc1o:de.la,ptintn do la pilá, 111' .• 
A,= Area de In superficie lateral de In pila, 111'. 
q,, = Resistencia· ~-1t.i!.1_Ja-·por. Pu1{i"a. 

~ .. = Rcsislcncia :P~r ~ri.cci~~ _l~tcrn!. de la ~ila. 

( 1il 3) 



Estos L~li.Jcrzos dependen de !ns características de resistencia y de la 
dcfonnabilidnd de _los suelos y de la condición inicial de csllicrzos di! los estratos de 

sucio im·oh1crn~os. nsi como de la lbr~m1, tní1~ai\~_ Y prop.icdndcs -del ·m~tcrinl de. In pila, 

y su procedin_1ic1lto constructh·o. 

La resistencia por punta de las pilas ~n arena l~omo!iéncñ·:.d~bc ~Cr ¡;_roporcim~al ¡) In 
J1fL'Sión \'Crtical iÍ1icial cfecti~·¡¡ ru. ui'ni~·er d~,la Piiiltlú1~1· ~(él1le1lt¡;·:(. 

N'tJ representa ~I foc __ lur de c~1~ac~id~lf ~-e_ c~rga; p~_ra. l-i'.n~ .-c~;1_i~.nt~ción_ .. ~i~·2l~~ti.r. El 
lhctur N'q debe rc~ucir~c e11: 30_ !?·~. Cl~·~ndo · 1.u 1·~,¡~·íl. · cS;~~l~~·~a ~;_._~o~~· _l1-¡1:a. ~Cl~cÚm d~ 
lílrga n. ancho sup:~riÜr a ·s. : Nunl~r~s~s ,-c~u,·n·s .. ~~~Íi~~~: ~~--.s_c!·~~i~1~l(>i~i~-~~c. hrin :'.~ido -
pro11ucs111s para N'q cc.ml~ t~1_nciOn úni~A ·dcl .. rlniu!o de fri_~~¡~'n (;~)~:~:._. , 

Sin ~mbm'gci ~lcycrho{propoÍ1c unn réladón sc111ien;~iri~aJ~1~c;N'qy el ~ngulo 
de fricción~· para pilas de diiú~1e(fo D ·y pára"distlntas· rcÍaci~~cS\1~ ·¡;;~;1\u~dicl,ad 0 1/D. 
siendo Db _In.· profündÍd_a~ .· dC·: ·¡}c;i~1~á~iól1.· -cÍ~~· ~ eSfrá.t·o·,,, r~~¡S·1:é1~1~~ ' r~l~ció~{ que 
proporcionn :,;~1lores clüC híln r~slaltll·~~ aCcptubi1...S·c_n !~i ¡;fáclicn ... · · 

' ' 10 ººº . . . 

Angulo de fricción inlerno r#J' 
Vig.11/. J Fm·ton•s ch• nlJ'lll idml th• ·'"'·"~" J'lll'll dml'l//aciom•.\ f'Tl!fimt/11.\ c1rt·11/cm'.'> 
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1-i'iL'L'ÍÓl/ /atera/ u;) 
Se ~stima e_n ~~rma. si~1ilar. ~ la .resis0lc~d8 al d~~li~mn(ento de .ur~ .. c~.~cr.p~ rígido .en 

contacto con. el suelo." Piira "aren~s homOgénCaS, 'esto implicíl líl sup.osición de: que r" 
debe resultar.proPorcion~I a~I~- p·re~Íón_-J;Or:·S~b~e~arYti- ~reéli-~ci.-pr<'.imédi~:·P:.·a·.10 la.rgo . 
de la s~perficie later~Í: •".·., '"' :.;:,> 

'. '< . ,·._ . .'.·.:·-~ ~- :~i:.' ... :_·~:<·. ' : .. -..·.-
. . . ; .. . . . •;; Cií,1.5.·, .. '..·'.'.'.; ' ... f}t": .. ~:.• .. !t~s.<":,;x . . . .. ".} .. ; :·.7·":+· ::;·,' . ''.(·;-_· '\.:.';~~.· ·_:.,;.":·:."·.·_·-:f.,:'·'. 

o?n~~-_; ·.:.:~. ( ;~\~::-.. :~~ .. ~~\;·;·. ·,, ,·/· )~:;:/~<:::~_/¿~~-~,:~~~;-~:~'.:~:-::.~,;~f.~,:: .. r:.{:~;·J.j";.:_,..J.· ·: _:· · .- .. _ 
k~·-=:= Coelic_ie~ie',de f~iCci~ni _lnierJll·-e_~/alor··prolltédiO:·:dcl :COCtiéiémc· de empuje 
. d.~·.•)~rra:~~.~~~.·~r~u:sJ~:·'r·~.·'.::·: -~· -··~ :,; .... ?; · -'~'-· '.:;S~·~·~~~(' _ ... ~:~:, ~:~:;: .. ·_·, 

.. ¿;;~.~~n~~¡~~i:"ti·;:;:~rl~i~t;::;~rl~!,'~;nt~~r?:;r:'~n;PH~~r In nrcrm. 

i:ioncte: 
k:; csÚi en t~~nil -

~Jl ~stá __ c~ toiv1l1: _. 

IU6) 

' . ·:~::.~ . . . . 
El fac.toi ~e s~guriditd···."~~nlalmc_ntc. ~~~.· 3; :.!~éro\~c:: .Pú~d~·-· ~-1frinr··._c~n·. bas~'· a· 

co~sid~racio~cs. cstru~~ur~les .... (p~~ ·. ejc1.11~fo · l~·s.:· ··a~~~.í .. ~·nlÍ~~i~s.·:_~ ;iol.~_rhh!~s. ·de .. In 
superestructura), la naturaleza d.el st;el~ y I~ ,confiábilÍdad d.e.i11Í~i1iméiÓii disponible 
::~;,~~~~~"~~ «::~1::~º~~~~:~~~~ .del s~~1,º.~''.:.'~.:e):.i~,f,~;iJi1},f~\~;t~~ó;¡?'',;"'ñn 
Si se necesita conocer In dctlcxión lateral con 1>rc~_isión;:sCni_n.cCcSariO' réáliz8f'jm1ebas· 
de caÍi;a lat~ral pa·ra obiencr k::oi:· · · ;-"·.-:·.·"ot:,"'":~.~~·:y;:::~)~iv~~:¡f!:.~·tI.::1:.~·::3~2:,:c·"-:;:.:-,· :.-.: -~· .. :· ,-. -

.·. '. "-~<'" ',..:' ,::~~:~\.~~'..~~~' ;. ·~~~¡, >/~·_."- -
- ·:;:: ~·?:;:·.:.<.:: : \";'· 

li1p11ci.1lml tfe ~;f '.rg1~,.· ~e~1í.11 t f~ ·p.e/·,_~,~~.~l.·.i~;~{.e{í1íÍ.i~1.~.:.i;~~,~·}í;i;~~~~·:~n- ·.~8¡>3Cidá.~ tic 
carga permisible de. una 1~Üa ·cn· ... ~ri. suci9:, g·Ía~ulllf~:~e--p~cd·e~:c~lc.ul~r· ~ l1árti~. de los 

resultado~ de pruebas de P.cne·l~~ci?'rl Cs1._álic¡i.c~.rl el.Con~~ l.10ln.1~déS: 
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La pnieba del cono da mejores resuhmlos en limos y •trenas de compacidad entre 

suelta y dcrlsa: no se puede realizar e·n grn,·.ns grues;,¡s ni en arc1ms muy dcnsns. 

La ca¡mcidad di.? carga última ·t1e· una pila indi\'idunl en sudo granular se ¡iucdt.? 

dc1cr111innr con '. 

(111 7) 

Donde: 

Q0 ;,; Capnddiúf~lc éuri!n ~!IÚ1im'. ton.º,_C 

<Ji:= Rcsistt.!.nci·a·-.mini.ñla po.;· 1~l;Í1_ü~ .cic 11r.u~~·~~s ~~--~·Oi1ó'. :tolViu:. ~; 
1: = Fri_cción la.tcra_I Í1r.0111cdio 1~{c.did,a en pnicbñ d~ co:n.'~~ · l~n/1~1~. 
A~= :\rea lílteral del l'uste de la pi.la. ~11~ .. 

Los rcsuhndos di! In pnÍeba-dc pe1.1efració~i"dc·:~-~n~·,safl;n~íl~ _ic~·,:~~~·1tl'Cib1.CS .. ~U·C Jos 

de In pnicbn de pencfrncÍól1 cstílndm:, por lo. que ·so;1 1'1Íás ~hnliab!cS. Ási"e1 f.1ci~·r de 

seguridad qu~ se aplica u Q;, cs1á .. comprcnc1id_~· cnt_re_~.? y J:·d~¡;~hdi~n_.Cío dc~.n~mcro 
de pntcbas realizadas. 

' :' .......... ·,.. ' 

Ln constn1c.c_(óí1 de pilns, de. ~o~crct.o ·~.olndi1s ~~~. ;iti? .a t~a~Cs de llr~illa, induí:e un 
rcmoldco y· l·cblandccimienlo· co'nsiderablc .del suelo perimeirnl. con· espesores ·d~I 
oÍ<lcn de 25 ;luú. l:as·pnlCbáS\1e·.·é·rir~n~dé e.st~s ei.cincntos hnn dcm~stríldo qúe i10 se 
·pro¡l·u~~- iÚ1111'c11.io'itp.rCciiíb'íe CtC.Ja· cápacidnd d~ cílrga con el i"icn~¡;~, ~l~bid~ a quC In 
-coilsOlidacióil dé I~ ~ñfcill~· .~la-ildt{UdY?cé"il'iC-ílf't~-s{C ,es 1l~U}· l~nta. 

. - . . . . . ' . . . 
}•i·ic.·¡·j~j;I, /tl/~-;.j~¡. ~~; ,;>;·,~~·!;·;~··;_ t!l' Íf ~-~··C/·~fi_IL'!.;~;.\. /tittffL•s. 

Lá carga l;lt.i1~1~,:_ba~ad~ e~ ·1a ~dhe~érldri'·enfre.la 3rcilla y el fü~te de la ,;uá. puede 
obÍcnersC ·de :·1 

( 1118 J 

Donde: 
o .. = 1:ric~iól1'úiier~(l1lliilm.·-:··. ,, 
A~= Arca latcrnÍ del, l'liste d~ la· pila; . 

C1ta = _Adhcr~ílcia ú1tima_C.C1i í;i p~acticn C'1111= ~.Ja OA ~11 
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El valor de C1u1 está afectado Por el: proc~d-imiento·,de c~cavación que pueda 

ocasionar el remoldeo o el reb!Hndeciiuiento ctC lrt"arcilla •. ás'i c~mo de ·1~-estructura de 
la miSma y ~~ p~rt_icÚlar su yrádo dC ·as-uraci_Ón.: Se re~~n~l.é~ida -¡¡~tCr.mi-~nr (' ;·rn a partir 

de la rninim~ resi~~ené~a-aJ CD~~ no drena_d<?.:c,~ )' limititda a.·.Ú~ ll)~~im?: CJ~. _I 0 .IDl~/111~. 

N·icdón latc.•n~~ l·11fi~1~c!t;1i'~1e);;.~ ·e.~f!_1_1.·1~r~.\.-~:~·~:Ú1·~~-~:: . . ._.-: ·' '.~':: ·. _-.. : _ 
Para-calclllar la,fricCiór~\aier~i"de pilas é~ladaS e;1'el 1ug:1~·se p~,-~d~ l1sar'c1 mismo 

cr!terio que· P,8ni'Pilo1es hin~adoS en áícilia. 

Donde:' 

A"= Area larcral del l\Jste de In pila; rn'. 

( Ts )11 = Fri~~i~~:!~_tera(Cfc~t.iy~. Pf.~_i1i~~-io .ª _10' lílrgO dei ~us1e:· ton/m~ . 
. -- ,, - ·- ·. 

Para fines de discílo se pucd~.rnlizar: ,, ":·.·::,.· 

> T,~ 0.3p'í1 ,' /:_ ' , (ÍÍI 10) 

::·~~:, ~¡\~;.; . ~'.;-"(:/· ' '1.,·.<. Donde::· 
p'11 = p'resión. e.fécd~~ pOF.,~·obfé~a;ga···~ la pr~1\11~di.d8d é.OnsideÍ~da. 

f.-... .,.>:· . ~·:::-"-',",· ~;"~;_-'., '" .·;,'~;;, 
' ¡ . •• 

ftitL'l':U.\' e/e UJ'J't1.\"/1'1.'--'c.-->.·-··- .- -;-~¡--;-=-

L~ -rri~~ió·n: ~ega:ii~·~ . ·/'1~,~~ ·,~er~~~s·::·1a1~~~ú!-~ ::sJ~;~';J~'as ".~~~-:-dos <le. las tlierzas etc 
nrrastre .. má~· -~.n~p~~a·~~·:~s-_ c~.·-e1 ~ÚS~~~?- .~·-~9~~1~~~i'ó~-.. -~·e·,~1~;m,~n1os. q_ue s_of1onnn las 
Cargas· fucn.es, :c~1.i1~ ~<?n ¡;s_ P~~'.~ d~ :yr~ri ,di.á1i1~t~? ·cal.ad~~ cn·sitio_ con perforación 
previa. - . · ' · ' · · , ·' · · 

EJ. ~~cc_t~ ·c1~_·1·~)~!c"ción., ~.eg~dvíl eS )mh1cn.1ar·~ la~ :~argaS· ~~bfe· la pila y reducir su 
capacidad d;~o¡Ícine."'- " · " . 

La"segUndil (~c.~~ -de 'arrast~c· ?cur;e·e_ñ-Zb_it.a; ~iS1~·1iCaS;.-dUran1c el rnovin1ien10 del 
tefrcno •. el Vást~g~· de· la.· Í)i18 ~5· rOii~do: ~-- 'i11~.\l~rsC ,~oíl la masa de sucio y los 
despla~amien.tos.--.difere~·CinléS.- i~t~ral~~·: :q'L~~·"· se. Pr9ducen _en CI. inducen llrcrLas 
cortantes );'ílloinent~s:Út;Xio~~nt~S'_cn sUS e:~1-~e~l1~S: y en el mismoyñst'~go de la pila. 

la resisrencia fr riYidez _n~ces~Íi~S· pa'ra ·sa1iona~--~sths .. fücrzas. ju_nro con l~s cargas 
verticales. · · . , ·' 
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Cuando se t_iene una cinh!nlm:ión por mc:dio de pilas de punta, :tlojada dentro de 

una cicrla cstnlligraliu que contenga a un manto compresib!C. si dicho manto 1iendc a 

dismirluir de_ cspesl~Í p~1r algún proceso de consulidación producido. se cstil gcncrnndo 
un problema denominado fricción ncgati\'H. Al permanecer Jijas las pilas. el sucio que 

-S~ ¡;oi~soJida ticÍ;de a bajar íl J~ largo de S~I fust'e, induciéndose esfücrzos de fricción 

quC Sobrecargan a -lns pilas por colYarsc del 11m1erial circunvecino a li1s misnms .. si 
cstils: sohrccargns no han sido tomadas en cuenta 1!11 el diseiio, se puede llegar a 

producir el col11pso de las pilas por pcnetrnción en el estrato resistente. 

No es Jílcil calcular la sobrccnrga que pueda llcgm· a cargar realmente una pila por 
fricción ncgati\'a; la i11vcs1igación al rcspccio es escasa. En la pr;ic1ica, el cálculo se 

hncc mulliplicando el área lalcrnl de "1 pi111 por un \'alor de <1dherencia c111re In pila y el 

sucio, que por rmmncs de incc11idun1brc. sude considcrnrse igunl íl !ª resisrcncia al 

csfüerzo cnnnnte del sudo ( C11 ). 

Para un grupo de pilas de frkción. scgurm11e111c el sucio situado en el inrerior del 

grnpn quedar{! rigiclmuemc unido a las pilas y no ¡~articipa en ninglln movimicnlo 
rclaii\'o dr.? descenso co1110 el que sufre el sucio füern del ilrca de Ja pila. En· este caso. 

la sobrecarga 1olíll por fricción negali\'a cn todo el grupo es igual al peso" del v~.lurnen 
de suelo comprendido entre toch1s las pilas de la cimenración, mils el efocro ·de· la 
fricción ncgalirn n Jo largo del ilrc¡¡ lalcrnl de diclui bloque. A~i la fricción i1cga1iva c-n 
todo el gmp~ podrá calculílrsc con la expresión : 

F11 =LPC'u + y111 1.A ( 111 11 )_ 

Donde: . . ,•/ 

F11 = Sobrecargn total por fricción ncgílliv¡i en el gmp<? dc_pilns. : 

L = Longitud de las pilas sujeia, ni tCnómcno: 

P = Perímetro del área de cimentnción. 

C'u = Rcsis1cncia al eslllerzo cor1an1c obtenida en pi-Ueb.n no ~onsolidnda, no 

drenada. 
y111 =Peso volumétrico del sucio comprei1didÓ·cntre las_pilas·, en la condidón 

en qué se encuentre. 

A =Arca de la cimc1m1ción. 
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El valor de la sobrecarga por fricción negativit en el gnap<?, ha de compararse con 

la suma de sobrecargas inducidas por el fenómeno entre las pilas indi\'idualcs : 

Donde: 

n = N~uner~ de pil.as. :., -.'· 
P = Perimetro de la liil~~ · 

. . . ' . 
Rc!.\'isten~i,f jJ_ot'.pÚiua .. ". _:~·--

( 11112) 

La carga ~íi_in;a::q.l~~· ~·ue'd~-.~i~ns1~1itir,-PÓ:r -puílÍa JÓs pilas ~Olada_s en el lugar ( Op ), 
se puede cStinJar_ a parÚr de.:.'-·: · · · 

Donde: 

. Ap =Arca de l_a sec~i~n ~ra~~,;;rsaldehi rU.ntn de ln,pil~.~ : , •. · .. ·· .· 

Cu =_valor mín:.h~~o _d~ -~ª .rc_~!~.!.eñc~a;n! .~~~~- nq .<~r_c!md~ Ac .. la "nícilla ni ni\'.cl d~· 
dcsplnnt~ ~e la·_,~li~~~~ A~ _1_~,~)>il.~_:·::;. ·:~~-~".·'._:;. . ~> .. ·:· .- __ · -~~ _"_ -· ·. . : 
N 'e;. Coeiicicnte d~·ca~>~cíd!td-~~-~~tYn ;~pñrit"c!_n~1!~~~f~S.cOiad~S Cn el lugai-

- · -· .. ;:'_;·.· 
-.·.:-·::_;:\«T:;:· .. ·-· __ ,. 

Di~meti-~ de. In Püñtn · 

<: o:s mts. 

0.5 mts.- 1.0 111. 

> l.Om. 

N , .. 
e: 



( 'upacidad d~· CUl'J.:U. 

Las curgns permisibles en pilas i:ohidas en el /u,gnr ( Q,~ ). se dc1crm.ina11 d~ la 

C':Jlllbinación de fricción laicral ( Qr) y de la resis1encitt" por ¡)un~a <. QI> ) después de· 
aplicar los factores de scguridnd aclecumlos. 

Lu conrribució.n relat_i\'a de c~t_i.1s d?s ·cu~·ilponc_me~ Cie ~esi.srcnc~a es .t!mci.~n .ele.'ª 

rigi~cz de·'ª pi.la y de! la compr.~sibilidrid d~·¡a nr~~l!a nl~cdcd~~~·dcl:l~1st~ )•· pOr·dc~njo 
de In busc ""In piln. 

Si d Sucl~i bajo hf basé ·,;~-iic uiui.· c~;11prc~ibilid~1d igual ·u .. 1i111)·~.r ·<1üe l(deLsl~CIO 
alrededor del ·nis;~~-,~ éi1~g!1' ¡iern~iSiblC.c/~··!á.i).¡/~1:·-s·c -p.;1cd~J~ii1~~-·~o'¡~~~'-·~.<¿\·:· 

. < ,;- . ' ·~, ... ~.-

·.· o,i;;1 n~ [oi··•o1; fr;. · ····· '.·. ··';~;/llBf~~?:\. •· · 

Sid sucio bnj~ l~:iges~;,¡cn:~~j,;,;!,b~;blc ,;,,c'c'Í~ucl~,:;,e~~~~rci~1 fus1c; los 
· rnm·~mic_nt?~ •.·~ia1~,:~~~c1W~c· ~l~ í~!~·~~;: ~í ~~i.~J~_·-,~J.[~1(!;~~~~~/~1e.i~~~-:~~!_{~~i~~(~~á-,; __ ~ciucr~_Os 
como pa.~a i~l~vi.1!~~¡.~'..la ~·d1;~;~~b~·3~: i:?~.'.~r::, p~~~, ~'.JSí¡)" _e~~~:~~~. f~~b1~1i~~ul~ ;·10_1;111:r con;o 
cnrgn pcrn.1isibfe .;;, fa p!lnd ''aia_í:do1~ j,~,{; ;, , \'.,, ;';: ;, .. . 

'Oa
0

=~;'.f2'1d;i)c'; ', ::~: . V 
. . ~ '\ . 

·~ ·>:.:r: ':\·;' .. ''\·· .. ·-: 
, .".: .' .. '.~·Y ... '.~·.;/J:t:;· ... ··.": ;.- ... , 

111.-tJ Ci111L'Uh1d~11rs 11ror1111d~1~ eu 'rocu. 
~:.' ',, :·,_.,;'"''''·· 

• '>;::· "¡"~·::,'" .. 

~a~ cimcn~~~ÍO~les-·'Jír<?ni~d-a-S:'iíí>~Yzlci~s· o. ei~tpo~~ad.as ~n roe~· g~;1cr~h.1~cntc ·son 
cnpncl'.s de- Sojiói1ílr ~r~inde~ c¡irY~i Én.la-construcción d~· pÜaS c~lada~ 'cn·.ci fugur Se 

pucdc conOCCr ~¡ ·a·~~a .. d~ c~ht:nC:to coo la roc'íl por inspccció~ viSl;ni-y iá cii¡lacidnd de· 

carga se .p-~1cdc_ cvaluar'por medio de los métodcis de disc~o qlic se '·Cx·J;lica-~ári .nuis 

adclnruc. 
' . . . . 

En In' mayoría de /ns cimcnrncioncs imponantes en roca se necesita ui1U exploración 
detallada del subsucll~ <)lle debe incluir~los sig11icn1es aspectos: . 

CI) (·
0

tlft(C/l'tÍ.'i/Ú'tl.\' L'.\lnU'/11/'(t/L'.\: 

Las carac1eris1icas cs1ruc1urn/cs como cs1n11ilicació1l, foiiaci~n.· :' ruinbo· y 

echado de los cstnuos, particu/armeruc cuando c.'\iistcn Probl~inas cl~_is1ñbilid_a<l. 
hJ/'re.\<.'fldatlt•di.,·,·0111i11uicladL'.'i. 

Tales como jumas, follas o canales de disolución en· rocas sc~lirnenlaria's y 

oquedades en rocns ígneas cx1rusivas. 
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En cimentaciones profundas con pilas c.olndas en el lugar. se recomienda empotrar 

una longitlld: de ~na n dos· vcC.~S el diílmc1.n. · del ~imiento~ depe~diend.o de las 

. condiciones. de. énlpotramiento, la capacidad de carga .se determina ~iguicndo uno de. 
los siguientCs crü'erios : 

-La capacidad de carga se deriva de la resistencia por.pun1a.l11~icamcnte. Au~quc 
puede ser. conservadora esta hipótesis. indCpendien.tCmc'~1e "~de~ próc·c~o ·el~ 
construcción, si el fondo de In excavación no se limpia ndecuadnmcnt.~; la C.npacidnd de 

carga se desarrollará después de que ocurrnn los nscnt~micntos debi.dos a In .expulsión 
o compresión del lodo o azolve dejado en el fondo de In pcrfora.cióil. 

-La capacidad de carga se deriva de In adherencia entre el conCrcto y la roen a lo 
largo del Rrca lateral de contacto. Esta hipótesis no es tan conscr\·ndorn, y8 c]l1c.lil 

resistencia por adherencia disponible depende en gran medida cÍc ·'ª caÚda~· _de .1u:: 
resistencia de la roca en las paredes del tramo empotrado. 

- La capacidad de carga se deriva tanto de la resistencia por-pun1.A·ColnO· de.- la 

adherencia lateral. Esta hipótesis conduce o valores altos de c~pa~idad dc.sop()Ítc; .. im 
se deberá empicar n 'menos que se verifique su nplicabilid~d por m~~~~o ~~ p~~~a~' ~C, 
carga a escala n.atur~I n través de experiencia local bien fundada. 

Capacidad ,/1! carga por /Jlllllll 1!11 l'Ot.'tt. 

. :·, ' . - . ~: .. '.. ·. 

Cuando ·1a cnpaCictad; d~ car~a se genera.en la punt'~ de·.·1~· ¡lil~~ .. :~e ·,;j~d~·~c~)c~Jnr 
como funció¡;de fil ·~~Sistc.~cia.81 C9ft'e de.· iñ roc~.COn. la éX.presión···: · 

1ÍJ16\ 
: ~¡ 

(UI 17) 

Donde: 

q0 = ca'p~Cid~d. ·d.~.~~~g~·,p~r,;1!~ibi~·; iém~n~:i · 
( qu ~~~= ReSist~·~,Cill·~ .!.~ ·c~~~p~Cs!ó1~ no coi11i~nda Promedio del núcleo de la 
roca, ton/m:i 

ks¡i ~ · ~oeficic~i<'. ~1~1¡lirico ~ue. ·.depend~ del 'espaciíln~iento. de. lns 
'discon~inuidades de la roca .. De acilCrdo a: 
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Es¡rnrhunicnlo de las disronlinuidudcs k511 

~luy grande ( > 3 en promédio ) OAO 

Grande ( Cn1rc 1 y. 3;11. en p~omédio ) 0.25 

~Jodcrndmnc1.~1c ~crra~O ( ~nlre O.~ Y, O. 1 O 
l ._o nl: .e•~ ·11.rom.~dio ) 

d = Factor de 11'io1l111.di:iri~L··. · 
l Is=-= J>rul~~ndidá¡.1-dé cm¡i~ii·:úlliJí~í~.'cn J~>Í-~Cíl-fcsi~1ci11c~.1Í1. 
11 ~ Di:i111~1fo -~ri !a·~~\:~d~!d. 1_1.;.' ~ .. · . . ·.· 

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

Sobre c~1a sohi.~¡~,~-:~~e·-11~.1~~1é~~--11~·ccr;!Os_:Si~Lii-~iú~~:'.C~l1~~~··.1_1:¡_i·ril~.s ·: 
Lo.s \''.tl~rcs ~ci pa~á111~.11·:~l.l~¡-¡~f~~~~:~."~~·;~)c·.:;~~il~~if~~-i1;~;~1·p~~~ ~~i1.~~~~1l1ali\·os de las 

prop.icda.dcs -1;1cc;~;1i.ca.~'. ~~·.1~1. :~nni~·~¡~~ f~i~a>.·~~-~i~-~ '.~i' -~,~~.e~.~- d< ai·1~ración ii1ducido por 
11~l1cstrco y a 

1

líl ~u~cn~i~· d~·discOó~h~ilid~l(tc~ cll .íciS ~s.1J.~·cfn~c1.1C~_ e;1Sa)·n.\los. 
cab~ scrlalñr qu·c- ~s1á ·só1Licio1l'~~~déb~·::·ri1~'1i.~~~s1{CL;~¡·1<i~~ IÚS ... pilas· s{:ipóyan en r·ocas 

blandas como es el caso 'de ílliú1óílS'iuth~~-.:~·~'·:·. ·,' 

.. <' ~'; ... :' .. ,;:. ··-·.~_\:'>~1-:::>~:.:-:.'.<·'. \: .• >>.·~.- ·-. 
< 'apuddci~I tf, .. ca~'k,~1 ¡~o~: ¡,,11~~:!;~~1~'.ia -i·~~,r~ ~·r~~·~cr~1~i) 0f~~"'·'· .-

En el c~s~ ·d~ :~i.:c·.:;a\:oí;~~~:.~~v-~:·~-~.~~~~~-:·~~ .1~ai1s1l~¡!~· lnÍcralm.em,c a 10 lnr~o de· Ja· 

longitud cm~>Üfrad~ ,e~::1.t1'r~c·~~~· :r.a·fñ¡laéid,n~i·~1~. carga ¡len'ni~ibr~ .• c~~an\ ·dada por : 

Donde: 

Qa = Capaddnd de carga p~ÍmiSibl¿·,011: .. · 
B = Diámetro de In ·µua; in·.· 

H5 = Profündidad dc.e1~lpó.(íamic1~t~ -~·~.la rO~n sa:na, I~; .. 
la= Rcsistcnciayermisiblc por.adhcrcnCia .entre é~ concreto y la r<;>ca, ion/111:. 

In_ es llmción. de la calidad. de la supcfliCie -~~¡mes~a po~ lri 'excavación y varia 
usualmc111e enlrc 70 y 21 O tou/m~ .. 



111.5 ASENTAMIENTOS, 

a) Asentamientos en sUetos granulares. 
b) AseiítaQli~n.tos en'S~elos'col~éSivOs.'· 

El ~S~~t~~~1i~~t~: ·dá_:~.~~-~~~io~··c.bÍ~dci-s_ c'n. el lugar~sc 'debe a dos causas princi11alcs: 
Lá con1pr~sión'de azoiv~s Úposiiaticis en el. fondo, del pozo antes de. colado, y la 
deformació~del.;~.10 é~r~~nil ·ª ¡¡; pÚnÍa de la pila; la prin1era es dilicil de. evaluar y 
por en.o ·dc.b~ .~~·itifS.c Us~tjdo. Llii) P~~c~d¡íl1ie~~º-~~o~s~~1~,~i_V~ __ ñde~uad?: 
· E1 a~~~Ííl1~1i~-nto ¡)~~ defci~~a-~ió~ del suelo o~ur~e_én tbmia . .inm~diata y se puede 
estima·r c~mO.SigLÍ·~. p'r~vi:(dcÍc;:~1iilá~ió.n ~e elaSticidacÍ ~cÍJresCntntÍva def ~uelo y d~ 
~~ . . .· . 

Donde,·. 

. . . 
8 ::i: Asentamiento inmédinto. 
r Q = ~ombinación más desfavorable de carga ( por pila ). 
L ; Longitud de la pila. 
Ec = Módulo de elasticidad representativo de la pila. 
Ap = Aren de la sección transversal de ta pila. 

( 11119) 

Es = ~tódulo de deformnbilidad representativo del estrato de apoyo. 
V= Relación de Poisson del estrato de apoyo. 
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111.5.2 Asentnmirn1os cu suelo cohL•sivos. 

Debido a·su uha .capacidad de carga, las pilas colndas t!'n nrd!Jas duras {Cu >10 

1on/m.:) ,generalmente se annlíznn como pilotes individuales. 
En el caso de pilas apo}'.adas en cs1rn_i.os rcsis~cntcs. los ascntmnientus inmcdhuos ( ti ) 
pueden estimarse con la ccuaciUn parn el cúlculo, de estus ;lscnlamicmos en aréna. Si 

C~islC !Hcdó1) negativa, cJ ~ncrCJllC11IO~d~ asc1\ti1mÍCl110S COffCSpo11dÍcl1h!S SC C~tlcularñ 
incluyendo Colllo pan e de~ .O hi carga· por fricción negativa cs1imada. 

111.5,J Aseu1;1mirntos.en rncn. 

El unálisis de ascn_rnmicntos de pilas. dl'SL"ílllsando o cm¡~~tra~as en, r~~1i ·es ~1!1 

¡1mhlcma muy clilicil y li'ccucntcmcnic impreciso debido a la naturaleza. discolll~-~u~ de 
la masa de roen. 

Los asentamientos clílsticos cu roen sm~a gcncral111e1ite.·Son 1~1Ú)" pC~UCñ?s. ·y se 
pueden 1fosprecíar. Los nscntamicntos cu roca ·esta~_, coml11l1,JÍ~nte<~~d8d~~,: ~on,·18 ' 
presencia di! jumas nbier1as en la musa rocos~. :~. en r~a:s~,~·cdfilÍ~f1~ñ~iUS"/·~~1{'1íl-
ocurrcncia de inlcrcalaciones de material compresible.'. ·¡· · :< ~::?(',._,, ·:··. 

Lus ci111cnrnciones de grandes dimensiones~ <.]l;~_.t~~~~~i~1it.~;1·:·c~~.~S~~-~\~o·r~~~t-e~~­
pued\!n resultar 111!ccsnrio cnlculur los ascnt:m1ientas·. E,n \c~t~s 'cu_~~~ ,sé_d~b~ t~Í~iare~: "-' 
cuenta lo siguiemc: , . . ., . - ·'<.·:.::~;:··": · . ' 

Los asc111amicntos cnlculndos a partir' de los' módulos de nfi~l~~S~~:.rocri::s~-~-,~l9c_~ 
confüthlcs, yn que se d~s¡m.~citt el cl'ccto de tas junlns y ·de olrris)iSc6mh~uidad~; de ·_la~ 
roen. 

Los nscmamicntos a ¡1anir de pruebas de carga de placa_ rcnli~íld~s ~~ "_ei JLl~ar.: 
tienen in \'enrnja de que incluyen In inÍlucncia ele tas discontinuidades y ~e 111 nltt!rnCión · 
de In roca. pero dcbt! tonmrsc en cuenta la imponancin del ctCcto <,le.ln.Cs'Cílilt cn,los 

rcsulttldos, por ello la placa debe tener el mismo diñmc1ro que el cimiento prol~1nd~: 



CAPITULO IV 

RECOMENDACIONES PARA EL ANALISIS Y l>ISEÑO 
ESTIUICTllltAL 



CAPITULO I\' 

RECmlENIÜCIONES PAl~Afü, .-\NALISIS \'DISEÑO 
ESÚ~llCTllUAL. 

IV.I ClllGAS 
- . . ':.; . . -.. ' ~ ' '. 

El ,disc1)(,-<lc: la~:¡~(~!;; ~e !;~~;·1\ CJ! <.los. pa~~1s 

a 1 Dclc~mi.nación ~J:,--,;¡,¡~a·~Ó:.;,~· iil:1~·~h1 ~ dc~·1.~~· ci"i,,1:cnsión~~-~gc~~rnl~s -~1~\:qncr_c10 y 

b) DiScño tJCi cl~mCn~o d~ ~on~iCrO' soll:t - . : -
-' :: ·. ·~:: . . '" - . ·. ; - . ·. " 

En el pa~ó a) que i'nchíyc In i111cri1cció11 ~ntrc d sucio y In ¡;ila. todas !;is.cargas serán 

cargas de sc1Yicio_ y ~údos los csfücrLos_ c1l el sucio scnln lus' csl~ucr:~ms mlmisibles:- En 

el paso b) si el cleme1110 d_e concrc10 se disc"a por el método" de In rcsis1cncia iiltirna, 
!odas las l'argns 'deben lomarsc ufocrndas pnr los füctorcs de cargu mlcc~mdos. Los 

csfüerzos en el suelo que se requieren pnrn mmuencr el equilibrio con csllts cargas 

füc1orizadas son purnmcnlc ficticios y no 1iencn 01ro objclo 1rnis QUC el de definir los 
momcnros, cor1a111es y cargas uxialcs para el discilo lihimo de la pila de concreto. 

Cuando inh!f\"engan rnomcmos o c;1rgas c . ....:cC111rici1s. los cslllcrzos licricios del suelo 
requeridos para rcsis1ir las car.gas foc1orizad11s pueden rcncr disrribucioncs diforcntcs n 

las encontradas p¡1ra las cargas de servido. Puesto que el mé1odo dé -diseñC? por 

Resistencia Llhinm se aplica solamc111c ¡H1ra el diseño cs1rnc1ural de la pili1' ~islnda, 
algmms wccs puede ser necesario muhiplicar los esfucf7.os en el sucio u orríls 
reacciones obwnidas parn cargíls de scr\"icio, por un fílcror de 'c,1rgu, en vez de 

cak11larlns direcramcnte a parlir de las cargas fücrorizudns; 

<'c11"Kt1.\' llXia/,.•.,·. Las cargas u.xiulcs pueden consistir en h~s Con.1'1J~nC;11~s·axiálcs ctC: 

-~: ·, '> .~.)·: :· . . ; . 
D= Cargas mu erras de la supcrcs1ru~1Lira npoyl1da Y pC-so ~1C)a''¡)iJa .~ncnoS el peso 

del marerial desplazado por la pila ( pliso n~~ó,..d~ la ,;¡¡~ )· .. 
' ·. ~ ',. /~,:·.;' ~.(·~~- ·~·> .·::::>:-.:~:~· ... 

L= Caigas vivas de la_ Supcr~S1fii~ltfríl.~1l16'y~d~- iri~J~,;.~~J~~ii1S '¡;·a.SÍblcs c~1rgns de 

im¡rnc10. reducida~ á~· nc.ucr~~~ ~~~_,~l. t~~g~~;!~~~i~10~d~.~~ri~~-tri:i~~¡ó~n 1~p,·i~nb.lé.-
· ·:· ;f ;·~ . 

W. Eq = EtCctoS ~~dales d~(~.J~.Ú~: ci-~~~---;ri_~~~;~;~,¿~ ~-~~~~·~~!\·;ii~w~~ll! .. 

~(> 



' ' 

Sr = Resisrencia . positiva superficial, -nctuilndo ·sobre hi pila hada arrib¡¡, 

norma/menie es causada p9r ei nlÓ\1iÍ1~ien1,~ h,HCÍ,~'.nb~~O-~e la-.J~ilÜ c~n rc/aci_ón al sucio 
circundante. 

,. -:. .:: .•.. ~·_:.: · .. ~·:·.~··:' . 

Sn = Rcsisten~i_a neg~ti~~ ~-l~~~_rli~i~l;_~l~!~i~_lld'?:j1'.lci~-·l_;b_~~--,:~~-.l_a p~lil~.n~~malm~ntc 
es causada por un_ 111ovimiC1;io: lirl~i-a á"~ÓjO __ d~Í ~l1é1<? :~¡r~í~ifda1;ilC~í1 ·reh1ciÓ11 a ·la pila. 

·':} ~.t·~~~~y:;?·,~/ "'.'·;,-~ ;-e •. ,;.> .'· 

P .. = Fuerzas de np0);0·_(1í1c. a·é1'üílf1 ·e-~11Jl'i;;;~~~~,~~1 .:~ /-<~<.':' :' 
:~~,: .<::':·~(:.:~: ;·-::_;>' .. , _·,.-.... '.'' ;--,; . .-, 

Cargas Lt1ter11/e.\' J' 1U11111~111os.- Las cargas larcra/cs pueden consistir en cunlquicra 

de las cargas axiales que no sean colineales con el fuste de In pila. Los ~!omentos 
pueden generarse por cargas axiales aplicadas excéntricamente así como por cargas 
transversales y pueden ser inducidos por la supercs1nic1urn a 1raves de conc.xioncs 
rígidas a la pila. · 

1V.J.1 Condiciones de rargu 

Las fuerzas inicractuanlcs entre el sucio y la pila se dctcr~ni~;l1fá.n: ·a Pílnir de fas 

siguienles ~ombinacioncs de carga, 1~ú1ánd<?s.e'.1a ·que Produ.~cii·~qn.~y~r.y~I.~~ p~ra el 

cfocto que se cafcllle. 

Carga.\· tL\'Í11/e.,·.- .s~ ir~Y~s~ig~rá:i.1. Í~~. ~~~di~i~~c~.~de .. ·~~~~~~~·m·á:~ií;1~'~).'; ;úí;1h1'1~·1 .. piira· 
10das las et~·pas 'de ~º"~!rl1C.ción s· Pa.ra ·,a 'e~1n:c1l1r~· ~cr;~;~~ad_~-_ :>: " . 

En las ec~~icioi1cS .1\1; 1 -:IV.:4 ia ~u-bprcsió~ P~ ~e tOnm~ñ sol~1~1ci1~C .crin s1i· \'a/or 

máxiino permnncnú! o será despreciada. -



El sobrepeso el~ !~ d;ncnt'ación con pilas sobre el pc.!SO de sucio cxcm·?d.o puede 
despreciarse si es menor que d 5% ele la carga nxia·I 101al e1ffo J1ila).a resi~tencin -
supcrlidal negativa (arras1re haciu ab:ijo) puedc·1'ali1b!én dcsprccfofsc si:és mc1~~r.que 
el 10 % de la carga axial total hacia nbajo.quc-'ac1lu¡ scil;rc'·la pila. Lós-c1Cc10~ de 
rCdis1ribu~ión ·ª lnr!io·p1i1zo ~I~ la réSistc1~cia -~~i¡;)crl.i~i:~f-d~b~n, ~-l~!•ltir·~~-·c!~ :él1-~n~n;_ .J>~r 
ejemplo. una resistencia inicial_ hacia arriba· nc1l1~Ú~do cr~ la supcrl~c_ic pllcdc _de~aparcccr 
con el. -tiempo, -·l~ ¡;¡c·1l~ ·-~~1. _~¡1scnCia de -unn_ rCSi,si~1;¿¡~- -~ui>c~licihl · lilidnl, ¡llicdc 

dcsartolhtr~c-~n n_rrn~11:e !mci3 nbaj'?. ; , . ;·.' 

Carga mucna, c;irga viva,rcsistcn~i/sÍ1pcrl;¿¡~(sl:~iir~s;ói/··· 
Cuando iu(\:il rcSis1e-1ú:i:1: sl1,Í1c~_licial li~:;fii\'.~1'. ·;:.~.: ·.- . . . 

\'·-<::.--- ·-<-~·; .: ... 

•. n+i.- ¡~~,;:·¡,:,'+}) '.7.> e úv.i J 

(ÍV.2). 

L·a ccuació.n (l_y~ Ú,\;. 1{Ó~~~:~j_:~~~i!·~).~a,i·~1 ~~i~·qüe S~ ·invCstig~e. debe siempre 
satisfüccísc. , .. ,., ¡.··;{<~::; .;/"-,: :. :~.: .. =.-:··, 

-:·1'r:_;,: ·' .. ·~·" ,,; --.. ·'.. > 

: .. :··, ::";'·: '·:·>'·-',\'::':;:::~~ .. :j;/,·'.'.~'..<<:·;_;:.: :,·~ .. >.->, ,. ·, 
Carga rnucrta,.·~~rgn \;h.·~: .. íCSi~t~n~!n. ~líj1Crfic!íll.Y yie1úo.~o siSmo 

Cunndo_!1?~·-~:~~i~~'.~~.~~~}:i.~;~:~·~~¡~~ r.~f-~~~~~~ '.;:.~~,, _ . 
. · a:1~fd~1L;{~vl.r~>'.tf:··tsf P < ,iv. 3. > .. 

... ,,-,;,:,' ">;'- :·--: ·"~:· 

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

En las ecti~Cio~~s ('~V~~)fyv:~) ~Y:cl~b~ i~1Ílárié cciJ1 sii iiiáximo valor hacia abajo. 
:.::::" 

Cn;ga n~íi~im~.;. E~· iñ~ .. C~_~;a~i~~~s-" 1V:S a· 1\1.7; hl'SubpresiÓn Pu~ debe tomarse 
con su valor· lníl~inlO. ;_: · ' ·. ·. ·· ', 



No se requiere ninguna otrit revisión 'si se cu~1ple que:. 

( IV.5) .· 

.. ,~. - ·•_,h .• 

Si hay suficie~ie __ .rfsiS.tenCia .: s'lli)'Cr~~iál} foterl!( n~---~e _.iéqucÍirá · norninlmente Pu11 • 

ariclajes al sliel_o .o a' 18: rc1cn~ ·;- ~ 

En lás ~c~acio~es ~ 1y:s y-~'~·~ W ~-~-tmll.ái-á ¿~·~ Sii rmh:ilno valo_r hacia nrribn. 

li1rg11.>. ct1111bi11111/11.1;- Los efectos de Jás cargas laterales y de momentos se 
sui)erpondrán ·a los efectos de las cargas axiales que' ocurran simultáncamemc en 

cualquiera de las combinaciones indicadas en ameriormentc. 

IV.2 DISEÑO POR RESISTENCIA DE PILAS 

Las pilas de cimentación enlpotradas en el suelo con resis1encia suficiente para 

proporcionar apoyo lateral ·podrán construirse de concreto simple o reforzado. El 
diseno de pilas de concreto simple se hará conforme a las previsiones de ACI J 18.1. 

Las pilas que no puedan diseñarse de concreto simple con dimensiones prácti~as o 
deseables se podrim diseñar de concreto reforzado. de acuerdo con las previsiones ·de 

ACI J 18 . En cualquier caso el diseño puede. basarse en el rvtétodo de rcsistcncin 
Ultima. Las pilas de concreto reforzado pueden también diseñarse por el ivlétodo de los 

esfuerzos de trnbnjo. 
Si se aplica el Método de resistencia Uhimn todas las cargas {en el lado izquierdo de 

las ecuaciones IV.l·IV7) ya senn axiales, transversales o momentos, se muhiplicnrñn 
por los factores de carga que se dan abajo y todas las reacciones (en el Indo derecho 

de las ecuaciones ) se evaluarán a partir de ellas. Se enfiuiza que estas reacciOne_S.110· 
tienen ninguna relación con los valores últimos del suelo. si no_ quC sólo 1icncn el 

propósito de equilibrar las cargas füctorizndás. 

4'1 



Si se u1iliza el método de los esfücrzos de 1rnbajo rodas laS cargas ~lcben ser curgas 
de servicio con faclorcs de carga iguales .a l ,conlbrme se permite en el cap. ?.1.1 del 
ACI 322-72 yen el cap. 8.IOdel ACI 318-71: 

Se utilizará un füc1or de carga de I .~para la Carga· inuCNa D •. Para la SubP:icSfón P .... 

y pí1ra .1odas ~as cargas-causada~. por la-:,p~~si.ó~~- _ ~~~ '1iq~1iéJo··~~obí~. !~ '.esiructtira en 
cualquier dirección. 

sC u1ilizar:i un factor Je carga dé. 1 .7 para la cai"g~ Vi\·R ·l~ ,Jaríl la cargíl de viento \V, 

para la fuerza sísmica E... para la reSi~tfÍlcia ·neg·1iiiva l~ICrnl S11 cl1m;dO se Pre~e11re,4el 
lado izquierdo de la ecUación y paia ·~uálqL;ief ·aiía caÍgif causadií Por el ernpuj~ larefal 
de tierras sobre la estrnctura. 

Los cJCctoS eS11uc1Urales causados por. los aseruamientos djferc1icialcs, fluencia 

plástica, contrac~ión. de fraguado y camb.io dé ten~per~lura dCberl.incluirse con la carga 
muerta· D en caso de que ·sean significati\.·os. Su evaluación. debe basarse en 
consideraciones- realistas de su ocurrencia en ·ca11diciol1es de servicio. 

Los fa.c1rn:es de rcduc.ción de la -resistencia ~ serán los pi'oporcionados en el eap. 
9.3 de ACI 318. 

ltrmno. 

dr Ro s 2 RIGIDO 
2 < diJ Ro < 4 SEMIRJGIDO 

d,J Ro ;;, 4 FLEXIBLE 
2<d/R, <:4 ÉMIRiGJDO 

'. d~ ~· ~.4 FLEXÍBLE 
....... . ·,.:··:; .. : 

' . . 
Fii;. IV.l -RdrtN1it11/f! k alttpl'l!Jimditlmldeú111¡1t11r~mit•urn 



IY.J CARGAS LATERALES\' MOMENTOS 

. . . 

Cuando los empujes: dC.- tierras· en .. ias paredes del sótano scaíl insullcicntcs para 
resistir iaS· c8rg~s-181era.iCs d·c ·1a· sup-crestruciura, las cimcnta~iones deben proporcionar 

·la rc'.sistC~~fa .. :~e~es·~-~ia>-~si~ · cffs~· se -·;ucScntíl cuando no hay sótano, cull~do fo~­
parcéi'es ·dei ,sÓtílño:· Por-.qcbíljO d~ Ja superficie son poco profündas o cuarldo loS 
m.Ovi'mfont~s latera,les inducidos por. la moviliZación de los· ·empujes d·e·. ti~r;i~s" 
necesarios son d_emasiado grandes y. no pueden permitirse. En ·.ese Cas() lás. pilaS; 

_recibiran·cargas laterales en su parte superior, cargas axiales p~r volcnmicnté>_y 
usualmente momentos en su parte superior. 

Res¡me.vta tle 111111 pih1 J' del .wwlo 11 <'11rg11 ... /11fer11/es. 

La llexión a lo largo del tbndo de Ja pila debe despreciarse con lines de discr1o ya que 

la menor consolidación del sucio por debajo del cabezal Ja elimina. También debe 
desprecjarsc el empuje pasivo contra el cabezal ya que esté es inelCctivo si se hacen 

excavaciones con fines de reparar o modificar instalaciones subterráneas. Los empujes 
pasivos del su~lo que se generan contra la pila pueden ser efectivos para resistir cargas 

laterales, siempre y cuando los desplazamientos que se requieran para generar esos 
empujes sean aceptables. 

La teoría de la viga sobre cimentación elástica provee un método útil de anillisis, si 

esa Icaria se modifica para tomar en cuenta las variaciones de k. con la profundidad. 
La ecuación : 

( IV.8 )' 

(')Se ignora el eféc10 de la carga axial F, (dy' Id'') 
. . 

E~ es In rigidez de flexión dC I~ pila .• Debe calcularse tomando la ·sección completa ele 
concretO a menos que loS' lnomentos y cargas laterales aplicadas sean lo 
suficientemente grandeS para causar el agrieramiento cuando actúan en combinación 
con las cárgas axiales concurrentes. En esos casos se utilizara el 111011it~1110 efectivo d~ 

inercia cÍe la secCÍórl según se describe en el capitulo 95 de ACI J 1 S. 



"• 

' 
l 1 ?.lg"'?.10\ll:~TOIOS 1-\St'l'f:IU:Jclf:. r l>f:I. Tl:RRH~o 

1, ll¡;·~coRT.\.\'TE E=' J_\Sl'rERl:1c.·m 

Dl!I. Ti;RRF.SO 

Fii;i. J\'.2 - /'11111/t•l tipo ngfd¡1 

Se dispone de s~h1cior~_es a la.ecuación (IV.8 ) cuando k5 es una constmuc. cuando 

k,. = n11 z .Y parn una variación escalonada ele k5 • Los \'~lores de k5 pueden disminuir 

por.eJ'eclo de trabajo de grupo o por cargas cíclicas. Para \'alares constantes de k5 el 

fnctor dc rigidez relativ~·sc define como sigue: 

(IV.9) 

Si k. = llh z el foctor de rigidez relativa se define como : 

(IV.JO) 
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Los factores de rigidez R1 y R2 estñn en unidades de longitud. Las. relaciones d1JR¡ 
y dr/R2 son adinl.cnsionnles e indican la llc~ibilidad del sistema pila-sucio según se 

indica e~ la fig. IV.1 '. Las ·def~rmád~s de unn pila rigidn y de unn llesible se muestran 

en la fig. IV.2 Y .tV.3 ·rCsp~ctivamenie. Las condiciones de frontera son el cortante, el 
inome~to .y-·ei' ~iÍO .. ~n ·~Os eXlrem.~s 'inferior y superior de In pila. El momento y el 

cortanÍe crl ·~¡ ~Xtr.~i\M i~fC~i~r ·de ·lina pÚn tl-cxiblc, normalmente pueden despreciarse •. 

¡)ero.·n~ .en ~l ·c~s~.~e.U~·a··piia ríYída' d~ndc son importantes para un aníllisis adecuado. 

La. ~~·Yoria,". de ias pÜns "soíl.de tipo llcxib\e:con base en las gr~Hicns de las ligs. IVA. 

IV.5, ~'{.6 Y. ~V.!?. pued~n obtenerse soluciones de aproximación suticicntc para linc.s 
de Ingeniería. 

1V.J~I DiseiiO'd~·~t1~n pila 1mrn cnrgns lnternles y momentos. 

El pi'ó~edimieiuo que se describC enseguida puede repetirse en varios tanteos lmstn 

encoiitrar una.-pila ·que ·resista las cnrgns·y momentos aplicados con dellexioncs 
tolcrabl"'.s y con csfu.er.tos nccptab\cs en el suelo y en In pila. 

-".. ' 

:. . ·:,· ' . ...· 

.Pof .debajo de·I~ profundidíld.co~respondicntc n zlR=l el cocticientc de dcllexión 
ky es prá~Íiéá;n~ni:~.irid~PCndientC de '1ns condiciones de restricción en la superlicie de 

ierr~no· (fi!:;)\'.s".f: l~~r~. l·1_~,n.~0~:1~~to dad.o -rvtg. puede cnlcularsc un füctor kr. Este 

".ªl,~r_' de· kr_. p~~1~it~:_·~-s~:~~C~ -~i.ña. c~~n .. e_i1 la lig .. IV.6 para obtener. el factor de 
de_flexió-~·:.~~·'.: EnÍOlí~~s; ias· d~ll~si~-ñCs la1eralcs n lo largo del füstc de In pila pueden 
calcularse mCdinn~~,: .. · ·, . .. , . . 

. ,. 
Y = Hq R; .K. y 

·m 
(IV.11) 

La tig.IV.6 muestf'a ·q~;~/~Üs dc;le~.i~~u~S 'y los nu;unento~ tle~im.lnm~~:Cn el füste de In 

pila dependen fuerteniénte d~ la lijncióÍl en el tope .. · 



Uem·t·imw." J.uterules 1le_ el suelo, J\/ome11to.\jll!-:\'imw11te.'t J' Corttmtt!.'t. 

El coelicicntc kr lnmbiCn sir\'e para s~Jccdo1~nr cu"·us dC valores del coclicicntc 
de reacción lateral. de ~1.suei~; k\\ (tig. IV.-l)_y. ~e el cocticicntc de .~lomén10, k111 

(fig.l\'.7). Ln 'Presión latcíal_ de CI su~lo. ¡f lo larg~ ~~ la ,¡)Ha. v-~"ri~_.~cgún la: cxpr~sióÍ1 

Los CÜrtantcs a -"cl_mlquicr prolÍmdidml pueden calcularse integrando y k" a lo 
largo de el eje de la pila. 

La infürma~ión que .s~ prescnla puede usarsc para pilas llcxiblcs en sucios para los que 
k~ puede calcularse como se describe en el npanndo de rcspucsrn de una pila y del 

suclo_n cargas laterales. ·~;s:;~-i;;:--...-....-... :--.---.---,--, 

•-+---<~~-+~~-t-'~~-+-~----< 

1.0 o.e º·" o º" 01 

Fig. IV. 7 - ( '111:ficJe11fl• de 11w11~·~~~~~- 1f~~::~~:.~:~11~~!1f;~}:;~::;,~l!~Pi1/a./t1It'ra/;111·1111•. 



IV.4 CONFIGURACION DE LA PILA 

Campmm.- Los lados de la campana tcndr{m una pendiCnte _no menor de 55° 

respecto a la horizontal. 
El espesor del borde inferior será. por lo menosde 15 cm.( fig: IV.8) 

El diámelro del fondo de la campana no será mayor que 1res veces el dili111e1ro·del 

fuste. 

"· 

l'RCIJ.ll'\til'l:SF 
IAJSl.l'LS.\ltlll 

r 'SI"!; 

1:S'm.n<> 
l>E.\l'O\"fl 

Fig. IV.K • C '111tjl!-!11r11ciú111A• 1111t1 pilt1 tlt• clmelllttcid/1 .. 

Cabe1.11les.- El diámetro del cabezal sera por lo menos 15 cm. mayor que el 
diámetro del fuste. El espesor del cabezal será suficiente para alojar Ja longitud de 

desarrollo del refüerzo venical del fus1e y los pernos de anclaje de la columna. 
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li1111Í.\'t1 1/e t1n•ro permr111e111e.- Si se utiliza una camisa ele nccro permanente,' Cstn 

deberá tener un espesor mínimo del 0.75~.(i .del diiunc1ro del füste u menos <JUC In 

presión esperada del sudo y del agun mues del colado o que el grudo máximo 

anticipado de crrOr en In rcdo1~dez. requieran un espesor mayor. El csliierzo crítico de 

pandeo varia en razón inversa con el cubo de el radio. Las soldudurns nml l1echas· y lm. 

dm1os debidós a la colocación y el nurncjo atec1an tmnbiCn la cnpHcidnd de la camisa 

para resistir pn.?si~ncs e,x1crnns. No.se incluiril la camisa Cn los cñlculás dcl ifrCa.o dC! 

1\lomc1110 de Inercia de la sccción de la piln n mcnus que se utilice una camisa no 

corn1gada colllinua y a todo lo largo de la pila. 

J1111tus .-'Dé ser posible se cvitilrim las juntns de constnicción en el.fuste. Cuando 

s~a ine\'itable, um1 jun~a se ¡m:u:uran\ que In superficie d~I coni:rclo sen rugosa y se 
colocarún barras de ancliüe de suficiente longirnd por mriba y por.debajo dc In juntn en 
el concrc10 fresco. La sccción tnms\'crsal de estas bnrrns será por lo: llh!nos· 11% del 

ilrca tulíll de la sección del fuste. Cuando ya csista rclilerzo venicnl estas barras serán 

sOJo las ncccsarias pura qtu! el porccntnjc totnl llegue ni 1 ~'a. Cuando el rcli~crzo 

vertical esistcnti: rcprcscntc más del 1 %, no se requieren de barras de nnclajc. 
Normalmelllc se dispondrit dc unajunrn de construcción entre el füstc y el cabezal. En 

zonas de nito ricsgo sísmico, el cabezal y In pnne superior de In pila pueden quedar 

sujetos a momc111os dc magnitud cquiv:ilcntc a la capacidad última por momento de In 

columna npoyndn, en combinación con ahus lllerzas com1111cs. Estñ condición puede 

reprcsc111ar un peligro sc\.·cro de cone por lo que se requiere prestar atención 
cuidadosa a la disposición de los cmp.almes dcl rcllicrzo vertical en las.dos juntas-de 

construcción ( pila a cabezal y cabezal a colunmn) y proporcionnr refücrzo trnnsvcrsnl 

suticicrue con zunchos o estribos tanto en el cabezal como en Ja porción _afectada de la 
pila. 

Pi/11.\· 1111· c.·11111rm•e111c.•mlt1.\',- Los sucios que tengan en lá prueba de p~netración 

estitndar un rnlor de N~2 se considerarán capaces de proporcionar un soporte lateral. 

clCctivo y de impedir el pandeo de la pila bajo cargas d~ scr\•icio. · Li1s pila~ qile sC 
prolongucrl por cncin~a dc la superlicie del terreno o que se pcnctren en caveínas o en 

i;rnndes huecos o que cstCn cn aire. ngua. o nmterial incapaz de píoporcion3r.soponc 
lateral, se disciiarñn como coluinnas. La longi1ud efectiva de lá columníl Se tomará­

igual a la longilud libre sin soporte más.dos diámetros del füstc. 



Tr11b11jo 1/e grupo.- El trabajo de :grupo tiende a reducir. el Módulo de: reacción 
lateral. MediantC pruebas ~n :·modCIOs'. ~e ;com¡;rueba .é)ue ei ·'~recto ~esaParece 
prácticamente cuando la se¡l~radó~ .. c~t:~~ ~ÚaS c-s mayor. a 8 ··Y. a·,2.s diámCtros .en 

dirección. de la ·carga .. 1a_~c~~1 . ., ~·;'. _~~'~1;~.~~ic.~1~r .·n\~11·~·'. :.~cs~ect~y~nl·ein~: : ~~~~"~·º ia · 
se~aración e~ di~_ec~i~n ~~~ 1~~~.~a~g-~ ·d~.'~C 3\v~¿~S ~l di~m~t~~ d~· Í~-·-pi_I~ · ~I· .r-.·.ló~u-lo de 
reacción efectivo·.· sé· ·red~Ce :'.'aPro~i.1t~·ad'ñ.i11e~ic·· 25% ,~~I · 'v~lo'~· i~1icia1: .Pa~ra. :otras 

separaciOnes·Pue~C )'~1CrP~1a~~~· ~-;. ~'"·_;·. -. 

Ct1rgt1 cídict1 .- Las cargas cidicas tíeílden a rcducif el módulo de reacción lateral 
que puede bajar aproximadamente 30 % del valor inicial. La combinación del trabajo 
de grupo y de carga cíclica pu~de reducir éste módulo a sólo el 1 O % del valor inicial 
de ks, La reducción real d~be ser determinada por el Ingeniero de suelos y 

cimentaciones, utilizando pruebas e~perimcntales cuando sea posible. 

Tirmrte.\· 1/e l1tterc.·1111e\·i1fo.- La posibilidad de terremotos puede indicnr In 
conveniencia de que las pilas individuales o los cabezales se interconecten mediante 
tirantes • cada uno de los cuales deberá ser capaz de tomar en tensión o con1¡1resión el 
1 O% de la mayor cargn sobre la piln. 

ProteccM11 1/e c.·011creto """' el refuer..o, htt.\'timc.•1110.í; tle 1:11/li11i1111~ · 1/e' 11~·'efo o· 

mídemi .- Cuando se utili~e Una camisa p~rmnne~.1e;:~(~.-~·~c~~~'.~d~J:.'~~~Cr~Í~·:·d~:. ' 

protección no será . menor. que 5 c1.n. ,ni· 'll.1.e _! _._11~.:y~C~~<:~~rt:~~.~~~>~·~6~~1~~~ d~­
agregado grueso. Cuando la camisa vayn n ser removida sé ·recbmiendn uria ·Separación 

de 15 cm. entre. la superficie ·del rcillerzo y la· su1le-~t!Ci~ tcóriC~:~~t'e ·Céint.~C·tt? de.1 súelo" 
(cara exterior de In camisa). 



IV.5 DISEÑO DE LOS ESTRIBOS 

Cuando_cl acer? d~ rc~ucrzri se ci1cl~entra en posición horiz~nial ~n el piso del si.tio· 
de I~ obrn, las ~arras" de- ~c~ro 1.~ngitu~inales (estribos) soporta~ el Recio longi1udinal 

(flg. IV.~): P~rn p~las~dc gÍai1 diñmclro,"cl peso del acero lo~gi1udinal __ cs ~,igniticat~I~ e_ 
induce rnoincntos en los· estribos. El anülisis convencional de los estribos dC fccientés 
cxpt.?Sicion~s ~~ ~Úas d_c cimcn~ñ~iOn de gran diíl.mc1ro·, nos mues~·ra <.Ú1e l~s csf~·~;zo~ 
po~ ·ncXión :;·~n :los· e.stribos· li'ccucntcntcntc exceden los cSfilcrzó.s-"peí~n_isible~ ·~el 
material, Cs1C csfüerzo del acero de rcfücrzo produce dcllexiones nlñs allá del ·rango 

clílstico,.. Una vez l)UC los estribos son sometidos a tnlcs csfüerzos y dcllcxi~ncs, el. 
arniado no llego a rccupcrnr la forma original cuando finalmente, es colocado· en 

posición venicil:I. De aqui que es impo1.1a111c que se .!(m_iten'.1.~s -:.Csii1C~zos ~n.- los 

estribos para una buena cons1rucción de la pila. 
. ,' 

~ ·1~., 
·.IC'""IH'·.··•fÍK.· 

- -i''4:b-
.. 1 

ll)~lllll'Dl:'\.\I. 
1 

Armado Es1ribo circular Cmg:1 en el cslribo 
(ll) (b) (C) 

I\'.5.t Esfuerzos en los estribos. 

~os esfucr¿os en los estribos originados cuando el nnnado se e_ncucntra en posici_ón 

~o"rizori·t~I a_ntcs_ de ser c_olocado verticalmente •. han llcga~o a ser como l~s de .una yiga 
de sección circular. Ello es ocasionado por el peso propio de los es1ribos (incluyendo 

la kmgi~ud de f~asinpes), por las gr~ndcs cargas pun1unlcs d_cl ncer~ longi1udinnl y que 
es soportado en la parte más baja del Ormndo por el estra10 de-Hpoyo, 

Para pilas de gran dia111etro, el pe~o de las bnrrás de refücrZo longitú~inal ha llegado 
a ser supueslo como uniformemente diS1ribuido. como se muestrn en la.figun_1IV9(c). 
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El máximo momento Jlexionante {~I} ocurre en el punto más bajo (soportado JlOI' el 

suelo) y ha sido determinado por Roath y Young en 1989 mediante un análisis ellistico 

de la siguiente manera : 

Donde: 

Siendo: 

A= Area transversal del estribo·:·, 

g =.Módulo de elastici~nd. 
J = Momeñio de irierCiíl d.e 18 seCciOn li"ansversnl del esfribo -

R = Radio al centroide del ~~tribo: •. 

· (IV.I~) 

(IV.15) 

(IV.17) 

w =_Car.Ya ~nifo"ríi1Crl~en~C: ~¡~~~¡"¡)_~id~ -~~;~I eS;~_bo. por Unidiid .d~ lorigitud del mismo. 

a=O 
K-1•:;.I 
1{,,,; 

Y.;'> 

Por lo ~ue I~ ecua~·¡.;~ a~. ¡j/se ~~duce a : 

' . ' ·. 

(IV.IS) 

Para el p~-~~~'ri1_~-~a~~·:;~I ~,~Jc_úlc_> de los_esfücrzos por flexión son debidos a el peso 
del refuerzo•pri~cip~I (longit~dinal) y de los esfüerzos debidos ni peso propio del 

estribo (incluyendo· In lóngitúd de· traslape del estribo); que es supuesto como 

uniformem~ry~e distribuidO~ por Jo que el esfuerzo total por flexión es : 



l~-=__l_¡1ws D~CDp-2C,l· +Jw.<D1,-2Crl2 +J . 1 (Dp-2Cr) 
u IOOn s d:t s d \\!l t nd 

Donde: 

C r z ·Rccubrimicn10 del concn!lo al .ccntroid·e·,~1-~! ,~St~i~o (pi.iíg:) 
d =-- Diúllll'lro del estribo t¡mlg. ). 

D1,'="Diílmctrodclapila(pu1g.) _ .·~-'- "·· 
fb = Esfücrzo por llc"'iit'm total cnAfcstrih~ ( lb1mh;;~-;) 
11 =Longitud de trnslapc (pulg.) .. ~·:-

1) == Porcentaje de ac~ro de? refücrzo lon~itt;di~~1.:·-~' 
:; :: Espncianticnto entre cstriµo:;.lp~;lg.·-i:'. :-:_>:"<:< 
\\·~=-Peso unitario del acero ( o:~s~1_:1"iti/1~liig":l).,1>' 

· (IV.19) 

,\ltcrnn1irnmen1c el csl~1erzo p_JF:'ii~~iÓí{~·-,;¡¡C~l~:-.slif. Cakulndo en füncíón del núnlero 

y peso unirnr~o de -~as ~af~as_¡~~ _rc~~ef-~~' 10i~~!!~i~Íifi~( n~cdi~¡~~te : 
Donde: <.«··;>~:;:: :.\ ··' ·-· ·, · 

(IV.20) 

n·:==o Número dC bafrás'lonYitúdinalcs .. 
\~';1; ~pci~:;lo(~i~d~i·b~;ra 

1

!~;;g·h·á~i.~tal por unídriif de lonii·l~ld ( lb Í 1,1.l 
',;., ,;¡'~so'd~Í és1~ibo-j1or·;11Ííd~d de longitud del mismo (lb/ ll ). 
Se debe' nOlar.Ql1~ c-n, la ~~uac.íón anterior, la longitud ·de trlls!apc de los cs1rib.0S es 

íÍnda· .c1i ·el; J\Ó .318~89, que .lm sido escogido equituti~nincOic alredt!dor. de· Ja 

ciréunfüÍcnCia p~ríl pr~tll;dr un cfeclo cqui\'nlenre n una cnÍgn unitbrmeincme 

distfibuida. 

IV.5.2 Espileinmicuto entre rstribos. 
El cspílciamicnlo de los estribos es llevado generalmente al vnloi minhl10. de: -18 

veces el diimletro de la barra del estribo, 16 veces el diitmetro ·~c.líl ~aíra lonyitu~inal 
o, el cliil:lnetro de In pila ( ACf 318~89). Si los esfüerzo~ de los estribos no debieran 

esccd_er el· limite elitstico, el espaciamiento de los csrribos deberin ser sometido a un 

limilc adicional requerido por la illll~rior formula de refuerzo por nc.x:íón. 
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Para el uso de diseñadores, la variación del espaciamiento mh:imo permisible del 

estribo con el diáÓletro de la pila es mostrado en lns liguras IV.10-IV.15 para estribos 

del nO. 3 al no. 7, para diferentes porcentajes de acero longitudinal ( aunque algunos 

diseñadores no utilizan estribos del no. 3, se muestra In grálica de tal estribo por si se 
requiere su uso ). Para es.tas curvas el valor del esfuerzo producido por el estribo es de 

60 ksi ( 414 Mpn ) y el recubrimiento mínimo es de 76 mm. ( J"). El porcentaje de 

acero indicado en las curvas es calculado en base a el tiren total de la pila. Las lineas 

horizontales de estas curvas representan el espaciamiento mñximo limitado pur -tS 

veces el diámetro del estribo ( s= 48d ), 16 veces el diñme1ro de la bnrra de refuerzo 
longitudinal (s= 16 Db). La linea rCc~a inclinada (muestra por cje.mplo, s = Dp) en las 

figuras IV.11-IV.15 donde se nota que la limitación del cspacimnicn10 es el diñmctro 
de la pila, debido al espaciamiento no descenderá la linea inclinada para cualquier 

diámetro de la pila. El espacinmicnto de los estribos mostrndos en In ligurn IV.10-

IV. IS, cumplen con los requerimientos del ACI J 18-89 y los esfuerzos originados por 

la construcción. 

flg.ÍI: w: 1::.'l"'cla1111t•mo 111á.\'lm11 !'""" 1>.\ll'ihm 
de/ ,\"11.J ht1\11d11\ 1•11 lb=(\· ./J.1.\l/'11,1·1111 

1·,•c11hrimh•1110 "'' 761111u(J HJ. 

21 M ~ ~ ~ ~·.~ M n ~ 
OJ,~\IF.lRO l>f. L.\ PU.A l>r(l'ul¡;) 

N1!./l://./:;,\jldéiamil'lli111111ix/111111'"""'"\lrilm ... 
ck•i ,\'11 • ./ b11.\mlo.n•11 lb:=í\;,' ./l./.\/1'111·1111 
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IV.5,J Recubrimiento minimo de coucre10. 

Mienlras el mínimo recúbrimicmo sugerido por el ACI. 336.J (AC'I 1985) de 7.6 cm. 
(3"). en la práCtiCa actua·l .es'.necesario-uil inayo(recub~Ímienl~, eslo ·es debÍdo a la 

dificultad dC.· instalar ~-, ~ Ítnna'do .-en .el. ñgl~e~<?' -~~ ."éi~1~~tac.ión ·ya: que'· ·éS.te. no es 

pcrféCtamenú.~· circula·r Íli ía'mpocp recio. Por expc~iencirf cÍl variits ·pilris de cimcrlt.nCión 
de gran diar~etro ·_hechas en. u.n rargO_ ·refit~CIO .-de··1¡e-~ípo~:Se': íeC01í1ien-díl: lri: sigl'1icnte 

CcUación paÍ'a de1ern~inar el rcCubrir~1it!rlfo.!ninin~-~·::.·, 

Rccubrimicnlo {pulg) = 2+ Dp/48~ 11}1o / ·' .·· 

El recubrimiento debe ser cOin6:11~i~f;1!'~-. ~~,6-.~~1. -(J·;~ Y -~~~i~~ quixh';~~.12.7 Cm. (5_"). 

Donde: 

H= Profundidad de crnpciirámicmo de la pila (ll) ·· 
Dp = Di.ÍnÍe1r? de I~ pila {pulg) . . 

. Para las figuras iv:10-iv.1s;;sc p1;cde u1iÍizar el reculirimiemo de 76 cm. (J"), y 

pa'r~ ~ay~r .~X~_c1'.i~~·d:~-~- p~i~~c. ~plic_~r_ la c~u_a~ión. oru~eri~r~,. · 

:· ._.:·:-:··::';'._,.' 

~.V.~-~~.'I?f~~<ió'~í:.del 11c~r~·de reruér.rn. 
,. ,~ .~-. 

Lit .-d_~~C~i~rÍ:;~~I _ ~cCí~ ·de _·rCfüeri~_- ha sido. m~di~a P.~(1~_- r~d-~1cciÓ'.1 '..xe~ticaJ_.~~I 
di~~l~t_ro d~1 _a-~ri18d'o. POr el ·esp¿cinmi~_nto milsin_1~·~:alc~i_1~_d_o_'~~:1~ ~~Y-~~-i~n·_.l\~ ... 1?; la 
reducd_ón u,._~n ·~1 diámetro venical ha si_do cali:u_Ja~~ ~~·¡.¡~~"~~'s_~~-~~íl ~¿ l:~S:'d~'il~x_Í~n~~- .". 
debidas al. peso. propio del acero. longitudinal /del .~~s~· propi¿(Jé'l~s . ~slrib~s . 
incluyendo lraslapes ( Roark y Yoúng 1988 ) y s~ cal~~·,,~ cÓ1ilo'~Ígu~; <"::" ··: '.' ·. '·' · 

ª"= OA674w,(Dp-2c,)4 

· Ed 2 
jisD

2
p .· , -..· <11 ~I) 

· 100nd2(Dp;2fri.,,_ ·' n(D1i"'.'.2C'r) . 
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La dcllcxión cnlculada por In flirnmla n111erior es rcprescn1ad:1 en la figura IV.15 para 

difl'rcnlc? CaSos, donde el radio D¡i / .:\ . es mostrado l'll el eje \'crtical. Se debe nurnr 

que 1~1 dell~:1dón mostrada en la ligura l\'.15.cS debida 1il cspacia111ie1110 mílximo y no 
se baSa en otras considemcioncs como son el m'uncro ·de bn_rra del íctl1erzo 

long_i_1udinal. Simílarnicnte. el incremento horizontal del diñmctro .:111 es dchi,dtl n la 

dcllcxión del arnrndo y se cakula mii : 

' - 0 . .f::?l)lw~(D,-2Crl.J ( psD·p , lt J · 
L\J = ---~---·-- --~-·--·---- + ----+I 

' Ed2 .1oomJ 2( Dp-2C'rl rrl Dp -2C'rl 

(IV.2JJ 

Es1cJncnm1ento cs··a¡lro.'\inrndmu_cmc el 9::? ~º del incrcmc1110 del" diñml!tro 

\Wlic:1lmcntc. 

l\',5,5 Esf111wlns t.•1Í _loS·estribos duran Ir l'I iznjl• dl'I nrn111do 

En suma :ios éSni~'7:os generados cuamlo el acero de rctiicrzo se encuentrri tendido 

"en posición :11~rizontal, ~los .estribos suporian Jos esfücr¿os gcncrndos · dunulte la 

op~radón. d-~ _izu_¡'C. El a~m,ndo es allado gc_nc~almentc en posición ,;e~1iénl 11ntcs de ser 

colocado en !a pc~Jb~ación pl(rn suslentarlo en uno de sus extremos usando dos o mas 

puruos de izaje: 

Para limitar los csfücrzos en el cs"tribo, los puntos de iznje clebcritn estar sobre las 

varillas del rcfücrzo Jongiludinñl. Pa-rá-CI caSo de dos pu111os de izajc (que es el peor de 

los casoS), cuando él arnlíl-d<;J··cstíl- w1al111c11tc lc\'ímrndo y sostenido de los pumas de 

upoyo, el estribo Circular acluarñ como dos vigas cur\'ns semicirculares adyacentes 

sujetas a vnrias corg11s pu~Utmles y ni peso propio actuando perpendicularmente a su 

plano. Cada una de las. carga~ puntunlcs corresponde al peso de una vnrilla longitudinal 

de lo11gi1ud ·.,. Para este caso los csfül!rzos de llcxión en el cs1riho circular dcberi1 ser: 

+ 2w
5
CDp-2C'r) 2 +" , 1(Dp-2C'r) 

d -''s 1 nd 

(IV.2~) 
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Este esfuerzo es ·el 67 % del producido cuando· el armado es1a· 1eridido en forma 

horizontal (calculado con la ecuación IV.19) y ¡rur lo tanto no rige el diseño. Dcbcríl 

sin embargo ñotÜrse que si el armado es izado, lonmdo del estribo _Circular en l!Jgar.del 

refuerzo l~ngitudinal, los· esfuerzos en ese Cstri~o casi· scgU.rnmeni'~ c;~eciefán .-la 

resistencia de Jluencia po.r un gran margen. 

Cunndó el armado está siendo levamado sosteniéndolo de un extremo, el armado 

tie~de a flexionarse sobre su cje longitudinal cerca de la 1>artC sup~riOr luis1a. que' .el 

armado esté completamente arriba del sucio en posición \'enical. Esrn flexión 1a111bién 

induce esfuerzos nitos tanto en las· Yarillas longitudinales como en los es1riboS 
causando un alargamiento o un aplastamiento en la porción superior. En los casos 

donde el armado es sulicientcmerue rígido éste actuará como una viga inclinada 

apoyada en un extremo por el mecanismo de izaje tal como una grúa y en el otro 

extremo por el sucio. El estribo del extremo del suelo para tal caso estará ~ujcto a 
severos esfuerzos hasta que el armado sea izíldo a un11 posición vertical. Es una 

practica comUn proporcionar anillos circulares en los extremos del armallo a un 
espaciamiento cerrado para ayudar a controlar los cstlierzos cuando un extremo del 

armado está apoyado en el suelo y el ot~o extremo cstñ siendo levantado. 

Se ha encontrado en varios· casos en In práctica que el l!spnciamicnto de los estribos 

circulares de acuerdo con las ecuaciones pr~cedentes aseguran contra el aplastmnien10 

sevc~o durante las.·opcraciones de izaje y ayuda a mantener la Jbrnm Uel armado de 
acero . 

• 1 • : •• ~: -, • • :··_ .: .. ' ' 

De Ja figura JV.JO-JV.15, pÜede verse que el diseño de Jos estribos. depende del 
diliÍÜel~O· de; j,( Pila.: del Porcc.~lílje del refuerzo longitudinal y del. diámetro dl! las 

: ~~arill;as· :í~n~it~1diílíl1Cs .. El ercc10 de los estllcr¿os de constnicción sobre el 
espi~i.amic.ntO .. dc los estribos puede ilustrarse considerando. por ejemplo. una pila de 

1'.2 m~: de.diá·Ó~elío, con 1% del refuerzo longitudinal usando varill¡1s del #8. Si el 
estribO · ~~- diseílado convcncion11l111cntc se escogerá una varilla del ·#J con 

espaci~_mie.nto de 40 cm. Sin embargo en la figura IV.10 el espaciamiento .requerido 

·para 1~1~ntener los esfuerzos de constrncción abajo d~ J).• = .J200 kg./cm. 2 no deberá 

exceder 29.2 cm. para un diñmclro de pi~a de 1.2 m y estribos del #3 pueden usarse a 
cada 40 ém. para pilas de Dp =:: 109 cm. solamente. Para el diseño co¡l\'encional b~jo 
las mismas condiciones el es¡mciamicnlo de anillos de 40 cm. puede ser allop1i1do para 

cüalquier tamaño de pila. 
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IV.S.6 Selección de los eslril>os. 

-Si el diiunctro de In varilla del estribo es decidido de nmenmno las figuras de In 
IV. IO·IV.15, pueden ser usadas convenie.rÍlen~ente · para. ·elegir el · espaciitmienlo 
máximo permisible-. cÍ~ los esl~ib~s: Si el diseñll.dOr. no tiene c~nSicicl-aciónes es.pe~iíllcs 
para elegir el ta1i1ai'lo del dián.1etro~_de _lri vi\Íill~:~lel .~StribO, Cl ... deb~ni._escogcr el ~Stribo 
ql~c. minimice el costd d~ :!_oc.1.ó· el:_ ·arm~~~O .-~~-.!.~·.pi)~:~ ~~~~pol1iCndo ·que ~1 c~slo de las 
varillas en los estribos para toda ,la pilíl sea-directmncnte proporcional ni peso de Jos 
estribos pOr ·unidad .de longitu~ de. ln'Í;iln/.el.Cósi0-1>uCdc sCr me1ior, minimizando el 
peso de las varillas. Dé.la-.Céürición···(j\r; 1 íjj· ¡;uCdc vers'e que el peso \V de los estribos 

por unidad de longitud~ (' p~rn. un ~spn~ianl~ento máximo permisible ) está dndo por : 

(1\1.25) 

oe· la: e~uadó~~ '(IV.-25) :)mede vcr"se que para un caso de diseño dado donde los 
valores ·de· PP ·. 11,"·~ 11·~ · •. e; y f~ sOn conocidos, el peso de los estribos por unidad de 
lonSi1lid 'de pila decrece cOn un incremento del diámetro de la varilla del estribo. Esto 
i~1plica 'que n:.n~·ayor.diánletro de la varilla del estribo, menor es el costo debido a los 

estribOs. 

Deberá notarse que el costo de las varillas de los estribos también depende de que 
puedan ser dob-lados a una forma circulñr y otros cargos relativos a la mano de obra. 
Por lo· tanto será ideal para el diseñador escoger el diámetro máximo posible de la 
varilla del estribo dentro de los límites prácticos o cuando el diseño de los estribos sen 
regido por los esfuerzos a flexión permisibles durante la operación de construcción. 
Aumentando el dián~etro de las varillas del estribo permitirá un mayor espaciamiento y 
consecuentemente un~ disminución en el peso total. Cuando este espaciamiento 
alcance el limite requerido por .las especilicacioncs. el peso óptimo de las varillas de los 
estribos para esa configurnCión seri\ . corregido y no habrá ninguna ventaja c1.1 
incrementar más el diámetro de la varilla del estribo. 
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Sin embargo el peso de los estribos. puede reducirse elevando la limitación de 
espaciamiento que en cambio permitirñ al proyectista aumentar el diámetro de la varilla 
del estribo. para la mayoria de los casos esto puede lograrse incrementando el 
diámetro de las varillas longitudinales, puesto que el código permite mayor 

espaciamiento para estribos circulares con. diámetro de varillas longitudinales mayores, 

otro peso óptimo para estribos puede lograrse seleccionando el diamctro de la varilla 

longitudinal inmediato superior. Este procedimiento puede continuarse hasta que el 

espaciamiento sea igual al diinnetro de 1~ pila o 48 veces el diámetro máximo posible 
del estribo. Por otro Indo si el diseño es gobernado por los esfuerzos de construcción, 
el proyectista deberá escoger el menor diámetro posible para la varilla del estribo que 

satisfaga los requisitos del ACI 318-19. Por lo tanto minimizando el costo del armado 

de la pila, involucra seleccionar el tamaño del refuerzo longitudinal y el tanmño de las 

varillas de los estribos apropiado. · 

La figura lV.16 muestra la relación óptima del peso de los estrib.os al.peso.de las 

varillas longitudinales para varios diámetros de la pila y porcentajes de refuerzo. La 
linea punteada en la figura IV.16 representa la relación actual para la recomendación 

del ACl y la linea continua representa el efecto combinado de los requisitós del ACl y 

de los esfuerzos de construcción. La figura en cuestión muestra que la relación óptima 
decrece con el incremento en el porcentaje de refuerzo longitudinal. La relación de los 

requisitos del ACI tam~ién disminuirá con el incremento en el diiunetro de I~ pila pnra. 
todos los porcentajes del refuerzo longitudinal. 

Para t~dos los porcentajes la relación óptima, que satisfüga l?s esfu~rzos de 
construcción también decrece hasta cierto <lió.metro de pila y se incrementa dC ahi en 
adelante. Sin embargo puesto que el costo del refüerzo es pequeño en comparación 

con el costo total de la pila, el inc·remcnto en CI costo de los estribos circulares debido 
al procedimiento de diseño propuesto es insignificante, y los beneficios sobrepasan el 

costo adicional y.el esfuerzo referida para mantener la forma del armado durante la 
constmcción con las provisiones actuales del ACI solamente. Esto también lleva a 

mejorar la calidad de construcción y la confiabilidad. 



' .·,_ .. -; ·~,: .. ·:.:,,.'1';·:,· .. ··.-.(. >~: .. :·: .. _: -. . 
/•i,:.11 :_Jfi:J~~'.!'!~l~i1~- ~if1ti11,ta'_cli!/~'.·~ºº'''' '-"~' .. l'.~Ú·~lms al p¡•.\11 tft• la.'> l'm'illas ltm}!it111li11ah'.\ 

Las.figuíaS-1y;.fq.:·1V.fS."¡)úCden·USarse para determinar si rigen o no los esfuerzos 

dcbidOs a ·1a· C~n;t~~dón·:e·n ~I· diSeño de los estribos. Si el espaciamiento de las 

vnr!n~-~-'est(li~~iuíd~-¡>~~ las line~s limites, Ja inclinada y la horizontal el diseño no está 
regidO.por_lo·s·esfu~·rz·os. de' construcción. Por otro Indo, esta regido por los csfüerzos 

de :·coílSl~~ciÓn s{ --~,·espaciamiento esrn li111i1ado por las porciones curvas de las 

flgüra~, IV:f~elV.1 ~. Para el diseño manual estas figuras pueden u.sa·rsc para encontrar 
el 'espacinmi_ento en los estribos cuando los diámetros de las varillás longitudinales y de 
ioS.esl~ib.os han sido establecidos. También pueden usarse para determinar los tamaños 

d'e ia·s· ynrillas usando el principio de que tanto el tamaño de las varillas de los estribos 
como ·el de las varillas longitudinales deberán ser maximizados dentro de Jos limites 

pnicticoS hasta ·que se logre el cspaciamieruo máximo posible. 
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IV.5.7 Diámetro óplim~ .. de la pila y_rcfucrlo óptimo. 

' . . . .. .·. ' .' - . 
El diámétro óptiinO·de ·¡a· pila está regido. por diversos füctores, esto es las fuerzas 

actuando sobr·~-1~ P!la·: el áPo de.s~1pcrestructura, condiciones del suelo, po~centaje del 

refueíz~~:·cOOsider~d.óÓes ·de ·có~stÍUcción y costo~ cte. El proyectista escogerá el 

diáijielrO"de i1(Pn~:§-'dCs¡)ej~rit :el .Porc~n!aje del refuerzo longiludinnl considerando 
tOd~s· lós raCtOí~S ·;a.j)Ú¿~bl.~~ (~i ·e1. refuerzo .~s alto, puede ser económico aumcntur el 

d.i.ñn;éÚ~).: E~la Í~(cir~~~i.ón Pue~c' usa.rse para determinar Jos ta11tai'los óptimos de las 
.várilJas JOngit~diílB'1.~~·y de. lo~:e·strii?os ademas de los espaciamien1os. Un estudio de 
los Í~m-aÍlos d~ la~: ~3fiÚ~s ·y Jo·s··di·íl.1Í1ctros de la pila óptimos correspondientes pueden 

ser usados" pará ·encó'nt~ar el ta~Bño de la varilla del estribo circular que sea el máximo 

apropiado para_~O .. diámet~O de Pila dado. Los arreglos óptimos pueden ser estudiados 

por c.Úalcfuier·~.de.:lO~'~isl;lieótes_ cri~·~rioS: 

1) Pe.so nliniino .ci,e las 'varillas ;longitudinales solamente. 

2) P~so rninirnO de los Cstribos circulares solamente. 

3) Peso mínimo del annado total (incluyendo estribos y varillas longitudinales). 

El peso mínimo de las varillas longitudinales únicamente puede ser usando 

procedimiento convencionales (Davalah Y ~ladugula 1988). El peso mínimo de los 
estribos circulares solamente puede ser estUdiado usando las ecuaciones deducidas en 

esta trabajo. Suponiendo que el espacimnicnto máximo posible de 48 veces el diámetro 
de la varilla del estribo, o 16 veces el diámetro de las varillas longitudinales siempre se 

logrn, el diámetro óptimo de una pila para unos estribos dados están mostrados en la . 
tabla IV·(a), y los correspondientes tam¡¡i\os dt! varillas longitudinales están mostrados 

en la tabla IV·(b). Para porcentajes espcciticados de acero longitudinal y diámetro de 
piln, la tabla IV·(a) puede· usarse para escoger el tamaño óptimo de las varillas del 

estribo. Para ese diámetro del estribo, el diámetro de la varilla longitudinal y el 
correspondiente espaciamiento de estribos puede ser obtenido de la tabla IV(b). El 

diseñador deberá proveer ya sea el tamaño indicado o un diámetro mayor para el 
refuerzo longitudinal. 
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Tublu 1(11)-Diúmclro!i ó¡uhnus 11uru ¡lih1s de diferente lumuñn de e111ribo~(cm) 
(A!lumicndo c¡ue el c~¡iaclamicnru m1himo ¡1mlhlc es fü~tlhlc) , 

1'11rc,•l/f11}t' "'' 
an•ro llmg1t111lil1t1l 

u..; 
1.0 
1.5 
2.11 
2.5 
3.11 

Tt1111m)11.delt•.\trlh11 
N0.3 No..I No.5 . No.6 · No:7 

... 
IJU 157 INU íc;; '· 234 
1<17· 127 .• '147 165 INN 
94 112 ;;:nJ.-'m~•--

.¡(;K 
NCo 1114 152 

. NI ., :_. 97 142 
7(, 91-'- .. , · 1114. '117 D5 

T11blu{b)-E!ri¡H1damicn10 ó111h11111111r11 c11trlhos de m~uerdO 111 número de- \·11rilla lon¡dtudimtl 
(A!lumlcndo 'luc el l'!ltladumlcnru·nuhimo 11oslhlc es ruclihlc) 

IJt•.\crl(lCllill 

Esp;1ci:i111ic1110 del cs1ribotcm) 

Di;imclro mlnimo de 
la rnrilla longitudilml 

'Ú1111t11l11,Mmtrlh11 
N0.3'· ~o .. ..J ·- ·No.5 No.<• No.7 

iJl IJI 

. No. IN No. IN 

- ,.; 

Las rnblas IV(a) y IV(b) eslán. deducidas .' .. para' sa1isfaéer -los ·esfuerzos de 

cÓnstrucción solamente (y no otías conSid-erñciÓ·~e·s· totales .c~mcdo práctico de usar 

varillas de_gran diámetro, etc.). La ligura IV.10-IV.15: pueden usarse para determinar 

si el diseño esta gobernado por los esfuerzos de. construcción. Si los esfuerzos de 

construcción no rigen el diseño deberit procederse a minimizar el tamaño de la varilla 

del estribo dentro de los limites prácticos y de las restricciones expuestas en las 

especificaciones. Sin embargo, la selección no está totalmente optimizada debido al 

hecho de que el porcenlaje real de acero es casi siempre mayor que el porcentaje de 

acero calculado para la carga dada (puesto que las varillas longitudinales pueden ser 

proporcionadas solamente a números enteros). 
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IV.5.8 Ayudns de dise11o 

Las aablas IV(a) y IV(b) han sido ¡¡e~eradas para suponer que el espacia111ienro 

maximo. posible siempre puede ser alcan.zable .. Esto requiere que el proyec1ista adop1e 

varillas longiludina1es pesadas(No .. l.4 y No.IS para la mayoría de los casos). Pucs10 
que el rcfueÍZo pu~de ser suministrado solamente en ,·1-i1mcros enteros de varillas, la 
ele~ción de· va;,llas ~·~ - refuerzo .loÓgifUdi~íllcs puede ·resultar en proporcionar 

significalivamcnle más refuerzO ~ei _que se nccc~itn: De donde para optimizar el peso 
total del armado.él proycCii~-ta plÍ~dC·n-cc~Silar c~nsiderar el numero y tamaño real de 

las varillas d~ refuerzo longÚúdinal y asl como de los esrribos. 

Las labias IV(c) a la' .IV(e) muestran los tamnilos de las varillas lon¡¡i111dinales y de 

los eSÍribo~ ~Ptiltl~s·:·~a.r~esPon_diéntes al espaciamiento de los estribos para dh'.ersos 
diámetros de Piliis_ y· porcentajes de rcfüerzo. Las tablas se derivnn de considerar el 
peso· _lot81 nlirÍin-10 .del armado por unidad de longitud de pila. El cspncimniemo de las 

·varillas de, los· éStribos mostrado corresponde al porcentaje real de accro(que será 

mayor al calculado). Al calcular el porcentaje real de acero para un raniailo dado de 

vari11a de. refüerzo !ongitudinal, el número de varilla usualmente se calcula( permitiendo 

cuando múcho un 3% abajo de Jo diseñado) redondeando al nlunero entero superior. 
En los cálculos el espacio libre emre las varillas del refücrzo longitudinal se toma como 
el mayor de 1.5 veces el diámetro de la varillas longitudinales o 3.8 cm. El 

espaciamiento y diámetro de las varillas dado en estas tablas no muestra tendencia 
constante de incremento o decremento, puesto que los valores son deducidos para 

valores discretos de diámelro y número de \'arHlas. En la preparación de estas lablas el 

1amaño de las varillas de los es1ribos ha sido limilado a varillas del No.8. 
Si el diseñador decide no usar las labias IV(c) a la IV(e), la oplimización del peso del 

armado (incluyendo estribos y varillas longhudinales) puede ser logrado fücilmcnle 

integrando el procedimiento descrito aqui para la selección de los estribos con el 
diseño convencional autmuaiizado del refücrzo (Davalath y Madugula 1988 }, como se 

muestra en el diagrama de flujo de la tigura IV.17. 

7.1 



IV.5.9 Deflexiones 

Las dctlc.-..:iones de los elementos es1rnc1urales csríin limitadas generalmente a \'alores 
bajo's dcpcndie~do de la naturaleza del material que_ \·a· a ser soponado y del liso que 
se le intenta dar. También .. es pmdCntc corurOJar la ·dcJle.-..:ión nuixima para c¡uc e! 
analisis lineal y diseño sean válidos. Aunque las dellcxiones en !a figura IV.15 parece 
ser muy grandes comparadas con los valores generalmente aceptados para elementos 
de edilicios, estas pueden suponerse que cstan enfrc los limites tolerables~ pucslo CJU': 

estas se producen duranle la erapa de constmcción. Puesto c¡uc los esfuerzos másimos 
en las \·arillas de los estribos circulares cs1ún sujeros al limite de fluencia, se espera que 
In \'arilla del estribo recupere su forma original cimndo el armado sea izado a la 
posición \'enicnl. La figura IV.15 no neccsi111 ser usada eSpcciJic~menl~ en el diSeño de 
Jos estr~bos. Sin embargo da una idea de 111 magnitud del aplasuunicnto recuperabll!_del 
arruado durante la construcción. 

El presente escrito esta enfocado solamente a las varillas paríl estrib~s circulares y 

corno ral no puede ser usado directamente en el diseño de zunchos en espiral. Sin 
embargo los principios descritos ac¡ui, son aplicables y pueden· ser extendidos 
fücilmentc tambien ni caso de estribos en espiral o de zunchos. 



Pe a 

o.s 10 
0.6 10 
0.7 7 
0.8 7 
0.9 8 

1 8 
1.1 10 
1.2 8 
1.3 7 
J.4 7 
J.S 6 
1.6 JO 
1.7 7 
1.8 7 
1.9 8 
2 8 

2.1 111 
2.2 14 
2.3 11 
2.4 14 
2.s 8 
2.6 11 
1..7 8 
2.8 9 
2.9 11 
J 9 

Tabla: IV(<) DIAJllETROS V SEPARACIONES OPTIMAS PARA 
ESTRIBOS DE PILAS DE Cll\IENTACION CON 
DIA!llETROS DE 91.-14-121.92 cm. 

011:91.44 Dp= 99.06 cm. Dp= 106.68 cm. 

b e d a b e d a b e 

3 45.n 28.272 9 J .is.12 34.22.J 9 3 H.72 
3 45.72 35.712 7 3 35.56 41.66-J 7 3 35.56 
3 35.56 40.176 7 3 35.56 47.6)6 9 3 -lé.72 
3 35.56 46.128 7 3 35.56 53.568 IO 3 45.72 
3 40.64 52.08 9 3 45.72 59.52 8 3 40.64 
3 40.64 55.056 9 3 45.72 63.98 JO 3 45.72 
3 45.72 61.008 7 3 35.56 71.424 8 .3 40.64 
3 40.64 66.96 7 3 35.56 77.376 7 3 35.56 
3 35.56 1.488 8 3 40.64 83.328 9 3 35.56 

3 35.56 77.376 7 3 35.56 89.28 6 3 30.48 

3 30.48 83.328 9 3 38.I 95.232 9 3 30.48 
3 -15.72 86.304 7 3 35.56 JOJ.18 7 3 27.9-1 

l 35.56 92.256 14 4 60.96 I07.J.J 8 3 25.4 
3 35.56 98.208 10 3 30.48 114.58 11 4 58.48 
3 38.J 102.67 8 3 30.48 120.SJ JI 4 55.88 
3 38.1 lfJ7.l.J 18 4 60.96 126A8 10 4 50.8 

3 35.56 113.09 8 3 27.94 132.43 10. 4 so 8 
4 60.96 117.55 11 4 58.48 139.87 8 4 ..io.6-1 

4 58.48 123.5 8 3 25.-1 145.82 18 5 76.2 
4 60.96 J29A6 9 4 •s.n 153 26 14 4 43.18 
3 30.48 136.9 9 4 ..J5.72 157.73 9 4 ..JJ.18 
4 58...JS 138.38 11 4 53.3..J 163.68 18 5 76.2 
3 27.9..J 144.)4 11 4 50.8 171.12 11 4 40.64 
J 25.4 151.78 14 4 48.26 177.07 11 4 38 1 
4 58.-18 15..J.15 IO 4 ..JS.12 186 14 5 68.58 
4 ..JS .. 72 162.19 11 4 45.72 18i...J9 JO 4 35.56 

d 

38.69 
47.62 

. 55.06 
61.01 
68.45 
74.4 
83.33 
90.77 
96.72 
101.16 
111.6 
119.09 
126.48 
132.43 
13987 
J .. n.J1 
153.26 
162 19 

168.14 
178.56 
184.51 
188.98 
197.9 

205.7..J 
212.78 
220.22 

Oiscfio gobernado por previsiones y csfucnos de 
construcción del ACI. . 

Dp::: 114.3 cm. Dp= 121.92 cm. 

a b e d a b e 

9 3 45.72 44.64 14 4 60.96 
7 3 35.56 53.57 9 3 45.72 
10 3 45.n 62.5 10 3 40.64 
9 3 43.18 69.9-1 6 3 60.48 
7 3 35.56 78.86 6 3 30.48 
9 3 35.56 86.3 6 3 27.94 
6 3 30.48 95.23 18 4 60.96 
7 3 30.48 104.2 11 4 58.48 
6 3 27.94 111.6 8 4 40.64 
H 4 60.96 119 10 4 50.8 
18 4 55.88 128 8 4 40.64 
9 4 ..J5.7-2 138.4 9 4 Ul8 
14 4 50.8 142.9 9 4 40.64 
9 4 45.72 153.3 11 4 38.1 
10 4 -15.72 160 7 11 4 35.56 

18 5 76.2 169.6 ID 4 35.56 
H s 68.58 1786 14 5 66.0.J 

9 4 38.I 186 18 5 63.5 
JO 4 38.I 194.9 10 5 50.8 
14 5 68.58 200 11 5 55.88 
18 5 68.58 2098 11 5 55.88 
ID 4 33.02 221.7 14 5 53.34 
ID 5 50.8 227.i ID 5 50.8 
I• 5 60.96 2366 11 5 48.26 
11 5 58.48 247 11 5 ..J8.26 
18 6 91.4..J 251.S 11 s ..J5.72 

Nota : (al== diámetro de barras pricipalcs ~ (b) =diámc1ro del estribo: (e)== separación de es1ribos en cm; (di= peso del armado en kg/m 

d 

52.08 
59.52 
68.45 
80.35 
89.28 
98:21 
107.I 
117.6 
128 

135.4 
147.3 
154.8 
165.2 
175.6 

183 
196.4 
202 . ..J 
211.l 
223.2 
230.6 
239.6 
250 

261.9 
272.3 
281.2 
288.7 



Pe a 

0.5 8 
0.6 8 
0.7 7 
0.8 6 
0.9 11 

1 8 
1.1 14 
1.2 14 
1.3 11 
1.4 9 
1.5 8 
1.6 JI 
J.7 9 
J.8 10 
l.9 11 
2 8 

2.1 ((} 

2.2 14 
2.J 9 
2.4 IO 
2.5 11 
2.6 11 
2.7 18 
2.8 11 
2.9 18 
J 14 

Tablo: IV(d) DIAMETROS Y SEPARACIONES OPTL,IAS PARA 
ESTRIBOS DE PILAS DE CL\IENTACION. CON 

DIAl\JETROS DE 129.S-1-160.02 cm. 

Dp=J29.54 cm. D11= 137.16 cm. Dp= 14.J. 78 cm. 

b e d a b e d a b e 

3 40.64 56.54 6 3 30.48 65.47 6 3 30.48 
3 38.I 69.94 7 3 33.02 17.38 11 4 58.48 
3 33.02 78.86 18 4 60.96 87.79 14 4 55.88 
3 30.48 90.77 11 4 58.48 IOl.18 8 4 40.64 
4 58.48 IOl.18 9 4 -15.72 114.58 9 4 43.18 
3 22.86 113.09 9 4 -15.72 12-1.99 8 4 38.I 
4 50.8 120.53 ((} 4 43.18 138.38 18 5 70.12 
4 48.26 133.92 8 4 40.64 148.8 8 4 33.02 
4 43.18 148.85 8 4 35.56 162.19 14 5 58.48 
4 -10.6.J 156.24 18 5 66.04 171.12 18 6 91.44 
4 38.1 165.17 11 5 58.48 184.51 14 5 53.3-1 
5 58.48 177.07 JO 5 50.8 197.9 9 5 .is.12 
4 33.02 188.98 11 5 55.88 209.81 18 6 78.74 
5 50.8 197.9 10 5 50.8 214.69 9 5 43.18 
5 58 . ..JS 208.32 18 6 86.36 233.62 9 5 .J0.6-1 
4 27.9-1 220.22 9 5 45.72 247.01 14 6 68.58 
5 50.8 229.15 18 6 78.7.¡ 254.45 14 6 66.0-l 
5 50.8 239.57 IU 5 43.18 170.81 14 6 63.5 
5 -15.72 25J...J7 11 5 -Ul.6-1 28-UI 11 6 58.48 
5 -15.72 263.38 18 6 66.0.J 297.6 11 6 55.88 
5 45.72 273.79 11 6 58.48 309.5 18 7 88.9 
5 43.18 282.72 IS 7 91.44 318.43 14 6 50.8 
6 70.12 296.11 11 6 58 48 333.31 14 6 5fl.8 
5 40.64 30802 18 7 91.44 337.78 18 7 78.7.J 
6 68.58 316.94 u 6 55.-48 358.61 14 7 68.58 
6 63.5 333.31 14 6 53.34 370.Sl 14 7 68.58 

d 

72.91 
86.3 
98.21 
114.58 
126.48 
142.85 
151.78 
168.14 
183.02 
193.44 
206.83 
221.71 
235.1 
2-18.5 
164.86 
276.77 
288.67 
300.58 
318.43 
333.31 
339.26 
361.58 
373.49 
382.-'2 
395.81 
407.71 

Diseño gobernado por prC\isiones y esfuerzos de 
construcción del ACI. 

Dp= 152.40 cm. Dp= 160.02 cm. 

a b e d a b e 

6 3 27.94 80.35 11 4 55.88 

11 4 55.88 95.23 11 4 48.26 
18 5 76.2 ll0.11 11 4 40.64 
IO 4 40.64 126.48 11 5 58.42 
7 4 35.36 142.85 18 5 63.5 
7 4 33.02 156.24 11 5 55.88 

11 5 58.42 171.12 11 5 50.8 
11 5 55.88 187.49 11 5 48.26 
IO 5 c0.8 199.39 14 6 68.58 
18 6 81.28 215.76 18 6 71.12 
14 6 68.58 232.13 14 • 6 66.0-1 
11 5 40.6.J 247.0I 11 6 58.42 
18 6 68.58 258.91 11 6 58.42 
9 5 38.11 2i6.77 IR 7 88.9 
14 6 60.96 290.16 11 6 53.34 
JO 6 58 8 309.5 11 6 50 8 
11 6 55.88 Jl'J.92 11 6 48.16 
11 6 53.24 336.29 11 6 45.72 
14 6 508 351.17 18 7 68.58 
18 7 78.74 363.07 11 6 .HJ(i.4 

18 7 73.66 383.9 14 7 63.5 
14 7 68.58 397.3 14 7 60.96 

14 7 68.58 409.2 14 7 58A2 
18 • 9JA.J 42706 18 8 83.82 
14 7 63.5 44-4.91 18 8 81.28 
18 8 91.4-4 -467.23 18 8 78 7-4 

Noia : {a)= di3metro de barras pricipales; (b) =cfümetro del estribo; (e)= separación de estribos en cm: (d) =peso del armado en kg'm. 

d 

87.79 
105.65 
122.02 
139.87 
153.26 
171.12 
188.98 
205.34 
221.71 
238.08 
255.9-1 
272.3 
288 67 
300.58 
321.41 
352.66 
355.63 

372 
386.88 
406.12 
424 08 
435.98 
459.79 
470.21 
491.04 
513.36 



p, 

05 

º·' 0,7 

O.K 

0.9 

' 1.1 

J.2 

u 
.... 
15 ... 
1.7 

1.• 

1.9 

2 

2.1 

u 
2.J 

2.4 

25 ,_, 
2.7 

2.8 

2.9 

J 

Tabla:I\'(r) DL\.\IETROS \"SEPARACIOSES om~WPARA 

ESTRIBOSDEl'ILASDECIMDoT.\.CIOS COS 

DL\.\IETROS DE 167.6""198.11 cm. 

Dp-167.6.lan. Dp-175.26an. 

. b ' • . b ' • 
11 4 48.26 96.72 11 4 40.&i 107.14 

9 4 'º"' 119.04 " ' 68.!18 126.411: 

18 ' 61t!l8 132.4) 11 ' 51.42 1411.8 

" '. 91.44 154.1!1 9 ' 4!1.72 169.63 

11 ' 53.24 172.61 " • •611:.58 188.98 

'º ' 48.26 188.911 11 ' 4064 209.81 

9 ' 43.18 209.81 • ' 31!.1 232.13 

• ' 40.64 230.64 ,, • 60.96 247.01 

14 • 66.04 24!1.!12 • ' 3302 272.3 

18 7 91.44 260.4 11 • 50.8 291.65 

11 ' 55.88 281.23 " 7 78.74 305.04 

" 7 83.82 303.SS .. 7 7366 327.36 

JO • 50.8 31R43 " 7 6US 348.19 

10 ' 48.26 339.26 " 7 6604 367.54 

" 7 6!.58 35414 " 8 9144 38?116 

JO ' 43.18 373.4? 11 7 51142 409.2 

18 ' 9144 3BSJ7 " 7 5H8 4211.54 

" 8 91.44 409.2 11 7 !1))4 4'º 116 

" ' 58.42 425.!17 18 8 76.2 476.16 

" 7 !15.88 4'0.86 " 8 61tn 48?_,, 

" 7 55.88 462.77 " 8 68.!18 511.87 

" 7 !13.34 4116.58 " • 6U8 !13568 

18 ' iJ.66 !11534 18 ' 63.!I !16H6 

" 8 7366 !116.34 " • 60.?6 583.J 

" • 71.12 537.17 " 8 58.4<: 605.62 

" ' 68.511 !IS?.49 " • 58-12 626-1!' 

Dp-J82J18cm. 

. b ' • 

• 4 35.$6 119.04 

" ' 60.96 139.87 

'º ' !10.K 16~1.17 

11 ' 4!1.72· 184.!11 

10 ' 40.6-i 206.83 

• ' 3!1.56 230.64 

14 ' !18.42 249.98 

10 • 50.8 275.28 

11 • 48.26 294.62 

JO • 45.72 315.46 

• ' 4064 340.75 ,, 7 63.!I 35861 

" 7 60.96 312.42 

11 7 5842 401.76 

11 7 53.34 428.!14 

11 7 50.8 45384 

" • 61151 467.23 

" 8 68.SB 491.04 

" • 6604 !114.B!i 

" • 6B 53866 

" 8 60.96 '6395 

" 8 5842 587.76 

" ' 5!1118 608.59 

" ' 53.34 63091 

" • !13.24 6B.2J 

" ' 'º' 67406 

Dise6o go&cmado por pmisl'ones y csfiiCl"Z05 ck 

~6ndclACL 

·. 

Dr190.50an. DP'"178.12cm. 

. b ' • . 'b 

" ' 60.96 127.97 11 • 
11 ' !IJJ4 1'1.78 9 ' 9 ' 4!1.72 177.07 14 • 
" ' 611.!18 200.88 14 ' 18 7 91.44 223.2 10 • 
10 • 76.2 249.98 18 7 
10 • 50.8 276.77 9 • 
11 • 45.72 297.6 1 • 
11 • 43.18 322.9 11 7 

9 ' 40.64 346.7 11 7 

11 7 58.42 372 11 • 
" • U82 394.32 14 • 
" 8 78.74 41664 11 7 

" • 76.2 437.47 10 ' " 8 71.t:? 459.79 11 8 

11 7 4!1.72 491.04 " • 
" ' 63.5 517.82 14 8 

" • 6096 ,41.63 " • 
" • 5842 56693 " • 
11 8 55.118 !190.74 11 8 

" • 53J4 613.06 11 • 
11 ' 50.8 635.38 " 8 

11 ' !10.8 657.7 11 8 

" • 48.26 678.53 " 8 .. • 45.72 7008!' 11 8 .. ' 4).18 745.49 " 8 

Xou: (a) •diimctrnd.cbm;upm:1p.alcs;(b) •di.imctroikl ~ho; (e) ""SCi'an.riOniktsinhosmcm. (d) • pcsoikl atrNdomkg.m. 

,. • 
91.44 IJ6.9 

45.72 166.66 ... ,. 190.46 

60.96 215.76 

50.8 244.0) 

78.74 267.84 

43.18 299.09 

40.64 J24.l8 

58.42 349.-ti8 

55.88 373.49 

78.74 397.3 

68.51 425.57• 

.&5.72 452.35 

43.18 479.14 

60.96 !107.41 

5842 529.73 

55.88 "' 5334 583.J 

!10.8 60U9 

48.26 639'.84 

48.26 662..16 

4!\.72 705.31 

43.18 727.63 

.&3.18 749.9!1 ..... 77?.27 

40.64 79459 



Pe 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
J.5 
J.6 
J.7 
J,8 
1.9 
2 

2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 

a 

9 
14 
18 
10 
11 
14 
9 
11 
11 
JO 
10 
14 
H 
11 
11 
H 
14 

14 
18 
18 
18 
IS 
18 

Tabla: IV(O Dl.\J\IETROS Y SEPARACIONES OPIDIAS PAR~ 
ESTRIBOS DE PIL~ DE CIJllENTACION CON 
DIAJllETROS DE 205,74-236.22 cm. 

1 
Dp=205. 74 cm. Dp= 213.36 cm. Dp= 220.98 cm. 

b e d a b e d a b ,, 

5 45.72 l.J3.26 18 6 76.2 160.7 8 5 38.I 
6 68.58 180.05 14 6 63.5 194.93 18 7 91.44 
7 91.44 203.86 11 6 58.34 22-1.69 JO 6 48.26 
6 50.8 239.57 JO 6 48.26 255.94 18 8 91.44 
6 48.26 266.35 11 6 43.18 287.18 14 7 60.96 
7 68.58 291.65 18 8 91.44 3ll.97 18 8 83.82 
6 38.1 324.38 9 6 35.56 351.17 11 7 50.8 
7 58.42 351.17 JO 7 50.8 380.93 18 8 68.58 
7 53.34 376.46 18 8 71.12 403.25 10 7 43.18 
7 50.8 -m.i.1.i H 8 66.04 440.45 14 8 58.42 
7 45.72 -B45 14 8 63.5 .J65.i..J 14 8 55.88 
8 66.04 462.77 11 8 58.42 .J98.-18 11 8 53.34 
8 60.96 -188.06 14 8 55.88 529.73 14 8 -18.26 
8 58.42 520 8 11 8 50.8 55'J..J9 11 8 45.72 
8 55.88 546.1 H 8 48.26 592.22 H 8 43.18 
8 53.34 57 .. 1.37 '" 8 .J5.72 626-15 14 8 40.64 
8 .JS.26 613.06 14 8 43.18 65-1.72 H 8 38.I 
8 48.26 636.86 H 8 43.18 693..JI IS 8 38.1 
8 .t5.i2 666.62 18 8 .J0.64 715.73 18 8 35.5ú 
8 -13.18 688.94 18 8 38.J 761.86 18 8 35.56 
8 40.6-1 733.58 18 8 38.J 78.J 18 18 8 33.02 
8 411.6.J 755.9 18 8 35.56 806.5 18 8 33.02 
8 38.I 778.22 18 8 33.02 85114 18 8 30.48 

d 

178.56 
205.34 
2.J.J.03 
273.79 
308.02 
337.78 
374.98 
-106.22 
441.94 
-170.21 
507.41 
537.17 
571.l9 
607.I 
647.28 
672.58 
711.26 

744 
790. 13 
812..lS 
857.09 
879.41 
925.5.t 

Disefio gobernado por P~C\ision~ y esfuerzos de 
construcció~ del , ACI. 

Dp= 228.60 cm. Dp= 236.22 cm, 

a b e d a b e 

18 7 91.44 186 11 6 53.34 
14 6 50.8 224.69 9 6 45.72 

14 7 68.58 260.4 18 8 91.44 
18 8 91.44 296.11 11 7 55.88 
11 7 53.34 333.31 10 7 48.26 
18 8 73.66 364.56 18 8 66.04 
9 7 45.72 403.25 11 8 58.42 
14 8 60.96 435.98 11 8 55.88 
11 8 58.42 470.21 JO 8 50.8 
H 8 53.34 511.87 11 8 48.26 
18 8 48.26 546.I 10 8 43.18 
11 8 45.72 586.27 11 8 40.64 
11 8 43.18 621.98 11 8 38.J 
H 8 40.64 653.23 H 8 35.56 
H 8 38.I 691.92 H 8 35 56 
18 8 38 1 727.63 18 • 33.02 
18 8 35.56 773.76 18 8 30.48 
18 8 33 02 796.08 18 8 30.48 
18 8 33.02 842.21 18 8 27.94 
18 8 30.48 886.85 18 8 27.94 
18 8 30.48 910.66 18 8 25.4 
18 8 27.94 955.3 18 8 25.4 
18 8 27.94 977.62 18 8 25.4 

No1a: (a)= di:lmetro de barras pndpalcs: (b) =di:lmelro del cs1ribo; {e)= separación de estribos en cm: (d) =peso del armado en kg.fm. 

d 

203.86 
244.03 
276.77 
318.58 
361.58 
389.86 
433.01 
474.67 
508.9 
546.1 

589.25 
626.45 
662.16 
709.78 
748.46 
779.71 
825.8-i 
871.97 
918.l 
940.42 
986.5.i 

1032.7 

1055 
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CAPITULO V 

ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION 

V.I REQUERIMIENTOS GENERALES 

Estas especificaciones cubren los 'rcqucri_micntos para la conslrucción de pilas de 
cimentación. Por lo que incluyen la disfri~ución, el manejo y almacenaje del 
encamisado, exéavaCión, 'pn.Jebas del tipo d~·.sue!O y la.colocación e insp.ccción del 

concreto. . . . . : . " . 
Ademas son aplicables para pilas de ciméninción con diámetros del füste de 76 cm. 

o mayores. El . método del. lodo ·:<le;plazado "ha sido· usado para reribrar pilas· de 

cimentación de mCnOs-.de--76: ~:ni._ dé d_~á~1~tro baSad~s-~n estás cspeéifi_~a~iónes: 
Estas especili~~c'i~ne~ .deh~n· d_e· gobernar salvo que en el control~ se· e~peciiiquc de 

otra .manera, en caso d~ requerimientos -~n conflicto IOs do~uméntos -~el ·contrato 

regiriu~. 

V.1.1 Co~1diciones dc.prOYccto 

lm.pecciti111/1!/ .dth~.. . , 
Visita aÍlterior a IÜ ~ ~~~~é!;a:· ~e.'.la of~.rt~ pa~a· ·det.erminar ':Jas ~oñdiciones de 

superficie exist~riíes .. -' 

/J11to.\· tle .mhSuelti · 

Los documentos· del concurso deberá;1 suministrar los· resultados de la 

investigación del subsuelo y el nombre de la persona, u 'organización qUc los efectúa., 

Los resultndos de los sondeos y los datos de lns pniebns deben ponerse a disposición 
para la información del contratista y para su interpretación. Los resultados de los. 

sondeos y los datos de las pmcbas no representan una descripción completa de la 

información del suelo y agua del sitio. sino solamente muestran lo que se encontró en 

las perforaciones en los lugares indicados en la fecha en que las perforaciones fueron 

efectuadas. Las condiciones del sucio y del nivel frciuico pueden ser dili:rentes de 

aquellas interpretadas con la investigación del subsuelo. El contratista 1iene el derecho 

de requerir información adicional si a su juicio es necesario. 
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Utilitlmle.'i ed.'ite11tes 1/el .mh.melo 

Localización de todas las utilidades· cxi.s1c111es del subsuelo y construcción en el 

campo por un ingeniero calificado Y un ropói:rílfr) para determilrnr cun!quicr Conflicto 
con la obra. Si ~e ci1~0il1rarmr obslílculoS,':no __ prÓsCguir c~n é.l 1rabajO·iias1a que el 

ingcniCr~; arqui1~~1Ó. o. eJ ingc;1)C~~ _g~~.1.Cc~lic~_ ~s1>.e~i_l~q~e 1.11C1C!do(s) ·p~ra eliminar el 
obslitculo. 

:11111111 pmii1 ;;¡ ii1idi1.1/e-¿11h;//.<, • 

Lós docun;cn1~s·~e co~1;~lo'e;{;~cHi~~~ái1 1ii•·:~~,r~iui~r~ ~nri' jl1ntn.11;~vio ni inicio 
de la obra entre el. nrq~1ii.ec;·~}i;1g1IriiCi~-~ei\~:,~~inli~~á'·<S{;.e1.iílb\e~i~rO ·de geotCcnin 
para· rCvi~a·r lo"S ·rcql1iS'i1'6~.·~~~:~¿¡;~1'c~'.··~~·1~:·r~~-~~i~f~~·1~-:~~'tirá;; _ _..: _ .-. :· :, · 

·:~ ~''·~~·- .,:~;;,:, ~>:i~:·-~<~,~·-:.:~ ~1~---:: ... -.'~ i.' 

v , , '-••rn~··;~~fa.'~{~Í;} J/ ;:r · ··· • · 

~~!11\11!!'.:~~~~·:~ 
· s~rviCi·o~ ~-~·_u~-~~,~Ó\gr~~9·~~1i·fi~.Ji~~'·P~~,~~~li~-~-~ ·!~~.~~ )~~--l~V~.ntamic.nt~s y pl~nos 
. para. deÍenninai Íos·á1l~éa:Íni~lltoi'·\iC~i'~:~f~i Y·110ri~~niales: · . 

<~ ; .j\r ~- • :!;.;s.-.:'.~,: . ',': . ."' 

b) Proteger:el·a~~~9 ·d~ r~f~~rzci·ci~.c~n·t·mlliílaciÓn. 
::·· .. '·,, ~ ' 

l~11hor11t,11rio.~ . :. · .. :. ' . .- ·. . . 
Se proveeri1. de Jos .. s~rvi~ios de u~ lab_or~iorio tle acuerdo con Jos requerimientos 

de ASTM E2.~9 para realizar_ 'nmcstr~s~ pruebas, inspecciones y repo~c,s con respecto 
a el cncíl.misado .• accío de rclÜ~r~O y concreto. 
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V.2 REQUERIMIENTOS TECNICOS 

V.2.1 Generalidades 

En esta sección cubre los requ~Í"imien.toS par~. r~m.teriale~ 'i_ la CQ~~¡·~1c~i~m de ~ilns 
de cimentación e incluye lo sigui_entc: -

•Excavación y encamisad~, ~o.~1ti~ó. dé aY-~~-a: Pmc~~ de· ga-~; -~~ndcos. 
•Acero de refuerzo -. -. . - - - -

•ConCrcto 

V.2.2 Oferrns 

/11ge11iero g'e111éc11~~·'~·- Entreg~-r- ·~ePortes. escritos a el ,ingeni~~~- ~ arqu~!ccio y al 

contratista del. esfuerzri pem1isiblC dCI sucio para cargas de servicio.: así ·como 

clevaciÓn~s. 'din~e~Sio_n~~ y ~linCamicnlos. 

<.."tmtrt1tis111.- Entregará I~ sigui'ente ; 

a) Planos de rnller del acero de refüerzo. 

b) Cenificado de los repones de prueba del acero de refüerzo del fübricame. 

c) Evidencia que Jos materiales del concreto propuestos y qúe. Jos de Ja mezcla 

cumplen con los requerimientos aplicables del. ACI JO 1, excepto si esrit 
r110dificado por las especificaciones del comrato. 

d) Procedimiento de1allado para relirar el encamisado, si lo hay. 

e) Procedimiento de1allado de colocación de concreto con el Tremie,·si lo ~ay. 

1) Procedimiento detallado para el metodo de lodo desplazado o método de In 
perforación con agua, si lo hay. 

g)Nolificación del ingeniero o arquitecto de permitir la inspccció~ , de Já 
colocación del acero de rcfüerzo antes de iniciar el colado. 

h) Repones de como quedara construida, alineamiento y dimensiOnes .de la' p~!a. 

i) Reporte de las cantidades de nmleriales, si se especifico. 

j) Un repone de las pruebas dadas por el proveedor dando propiedudcs .fisicas y 

químicas del lodo que deberá ser suminisrrndo al ingenie"Ío- geo1CCrlico. al 

comienzo de la obra. 
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l.11hor11torio .- Entregar reportes de pruebíls del ~oncrcto duramc la construcción. 

' . .. -: 
V.2.3 Tole.rnnCins en In consfruCrión :. 

Vi1ritt~·i1i1~ ~p_~¡.~11isi~1e_··1.1~~t~'.~~!ú~. :,¡~)~~¿;;¡¡¡~,;¡.¡~;,; ·-~~·. ~·.2 %. del diámetro de I'! pila o 8 
cm .. el. qu~,re~ul,tc.111enoi. :~ ~· ~:i · ... i ~-:~, '·(: .. ~/ .~ ::: 

·- ;,;:_,,~ _ .. 

Pi/11.v t!e ,.~,,Jc;;;;;~;«;~~~~~';;~;,~;~:~:~,.:·'.:.~· U~~/1t1~~-Sigi.lic~i~S t01~;¡1ncias: 
C~t~~or'.a. A': ._P~r-~' ~il~S·. si~~ -.~c.~1_~.r~.~)1~{e':s~~eX'1;iCí~d~l·1.·.~-·-l~~v¿s·· ~~ .111a1c.~i.al.~~ que no 
ofrec~·n.· .· ~~s~~1Cn_~¡A~ :-,~~.~rn(·;::~·~¡n~-: ._,l>~i~'¡¡e;~· ·:~ ~~'·: :'.~Llel~~; '. ~rg~··'~~c~s· -· n~nnalmcnt~ 

. consolid~doS }~ ~~lelo.s: éru~'. pu~dan~. JiCu·~i·s·e .. ·. d·úran~~- _ ~n· · 1eírt:mo10 . - · 12.5: ~.del 
• • • • • •• • - < • • ' ' • ' ::~ 

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

Ca1.egoría ~ : Para·.pil.~s: sj_1.1 refuCrzO .~u~ se _.cstie~d~1~~-~.'. trá~~~ .. -~.e~m.~te~i~.les-:,lie. 
ol~ecen resistenci~ lntcrnl { sl~el~s. q~e· 11~ se iildic~·n_ ~~·Ja-~n-IC~~rja~ ~-_:)· ciuc. ·n~ debe, 
ser mayor n 1.5. º..-~·,~longitud dé.la pilH~,<. ::~'.:-;'· '"" ::_.:-,-.';.. · 

Cntegoriá e : Pílra ·rustes·_~~· c'?nci~tO ·rel~~íl'éJo _~Jer.R·_'~~ P!~1l1~:Cs"Jc··2: ~-i: 1a IO~g~t~.d-· 
de la pila o como sea det~ími.1iado··110·~··el iriS~l1Í~ro:O ~-~quiieCici. ~ · ·.:.-,. >·:' ,. -·· - .. -.. -.:_· ... ' 

' .... ~ ·:; '.'. 

Si la toleran:Cia d~·_10S an.t~r¡~;es párr;;ta~;-'~~Ó-~e~-cCdidas~ eJ.~Oni·~~tiS·t·a d~~.dúnliílistrar 
y pagar la correccÍón de dis~'i1é> "y ~(>Í1~.t"~f¿ión·'q.~{ pu~d·a ·~ci¡ue'~fr~~~< -

. ,:· . ... ·. ~- ,.•' ·~ 

La tolerancia· en I~ .eÍ~~~C¡¿·,j :d~(~'~r~d:o; d~: ~~!·J~·~~t~-. es 25 ri1~i. :.( 1 ;.·)·: ~r~ibi/Ó· 75 ~ ~11i1. · 
(3") abajo .. , , .. ;::; •< ,c0:_' .. ·.. . . . "' .. . . . 

-· .. 
El á.rea _: d~ ·.dés~~~·ri.t~_-·dcb·e~~ ... :~~~.;.'.·,;~;i~riii.¡·~1:.· ~ :'.~~º'~~:: ~~á: ,·np~~~~ci~'.: P~r :: e¡-._·¡~:~e·~~·er~ 
g~otéc~i·C~, C'?n·~.1 __ -á;~.~- d~:.:tip·~~;?'.'.~~~~_01~·~?r. q·~e·~~r.·.9~: o/o.·.~~ .I~· ~·~¡1~~-it~C~.1~a -~n Jo~ ... 
planos o'~anlo s~-~P~~be··p:or"~r i~Serl.iál-a; ~ ·arcfui'l~c-i~·y_-~{¡~g~ni·e~~ gécil~~~ic·a~ . 

', .• ,>.._. )-:~.: ·,2": -'" '-~,~::-:,,.,,_,;, ,, 

E.I d_iñmctro .d~1.1u"~tC ·no s-e~~.-!.i1~'i1~!·."~~ ·gg~: il~ ·ro:·es'P~citi~~~·a Ci(ÍO~::pia~~~- :~ c?ino .s.e 
apniebc por dnrqi1i1~~10 ~ iríge~i~(°;j;,1 i~~cnl~rci g~oiécnico: ' · < , ¡ · . 

E111i-e111101mi11cJ11J; ;,,1//1,~~;,,bX;¡;, ~;;<';,,:,;.;;,~,,, pcr1;11,;ie111e · 

• Entrega,del en~nrl1ísiid'o. ~~-él ~itÚ/~;n -b~1~ñris ~oñdiCi~neS 
~ M~nejO.-y. prot~C~iÓri.d~i erí~Hini¿n.do. p~fri nlantencr redondo d~ñ1ro '.del ±2 % el" 
diámCtro de:la.Can~i~{ ·. ~- ~ 



V.2.4Productos 

Em·11111i.wulo tle ucero 
ASTM A283, Grado C; o ASTM A-36 o ASTM A 444 ncero corrugado como esté 

especificado o como se muestre en Jos pl~nos de contrato. 

Dar la soldadura de penetración completa d~ acuerdo a requerimienios A WS D 1.1 

para juntas verticales en encamisados permanentes no corrugados. 
Proveer un encamisado con la suliciente resistencia para soportar los esfuerzos de 

manejo, presión del concreto, empuje de iierra y presión de líquidos circundantes. 

Acero ele re/11er..o 
ASTM A615, A6 l 6, A617 o A 706, como está especificado o como se muestre en los 

planos de contrato. También AS~M A616 como está especificado o como esté 

mostrado en los planos de contrato excepto que todas las barras deberán de cumplir 

con las pruebas de doblado de las varillas de refuerzo de acero de flechas ASTM 

A617, Grado 60 y las marcas grabadas en In superficie de las varillas deberán incluir la 

letra R, para designar que el acero de riel cumple con estos requisitos. 
La soldadura de las barras de relüerzo será conforme con los requerimientos de AWS 

Dl.4. 

Co11cre.tt1 

El concreto como su colado.será ~ontbrme a la,s parle aplicable del _ACI 301. 

El diseño de la.mezcla de conCreto ·seréi'píoporcio~nüó'por el contratisrn y aprobado 

p~r. el .. ~ngenie~O, ~·arquitecto .Y el fogeái·~:r~,.g~~~~~nido: El.· concret~ Se disefinrR 
conforme a ASTM C68S Y.· C94 o cor~osea ~probado. por.el ingeniero o arquitecto. 

En g~ne~al un r~veniiniento de 13 cm .• ±2.'s énl> es- e1 'áP~opiado para pilas coladas sin 
rcvés-1imicnto (~denle). ProporcióR que s~ni usada ~~ d.iSCrcción por el contra1is1a y 

será aprobada por el ingeniero/arquitecto y el i~geniero gcoté~~ico." El c.oncreto ·dCbcrá 

scÍ' nuido, cvittindo la · segrcgadón, no se debe eXhibir. Una rápid~ _ perdida de· 

.revenimiento. 

i\lortero t1remM:e11w11t11 

Llenar el espacio anular esterior del encamisado permnncnte··~º.'.1 un ~iÓfiero adeC-uado 

proporcionado por el ingeniero/arquitecto o ingeniero geai~CniC~. 



/..m/o.'i 

El lodo consistirá de una suspc~sión coloidal cstnblc d,~ varios solido.s · plllvcrizadós o 

polimcros comp1ctamcmc mczclndos con ngun co_má_ sé. req-l;Ícfi~ jmrn ·.óbtcn-cí y 
mantener las pro:picdndes requeridas • ~-- .. · :>. : :; ·.·.:. · .. -, : ·":..· .. :~>, ·.: - : 
La bcnlonirn dcbera cumplir con Al'l. Ua. El. tipo .de l~s d\~ersos, sol¡'dos púlverizndéis 
usados dependerán de las condiciones.del .súbs~elo:y 'dc-lnS f,~O¡~ie"da~ÍeS_dei. agua de 

mezclado 
'.::::•.; 

El agua usndn pnrn mcz~lnr .-~1-·1~'dti·dcb~~Kotj~~~~:i~-l(~~~- ~1··:5¡i_i:o.:·f.lc ~Í1~·1~tcs apr~_b.ndns 
por el ingeniero gcotéc1~ico, 

V.2.5 Ejecución 

fac1/l'Í;,.¡,;,., ;ll;w.•l,i, 1/e/"11~;11e /11.•pe5ilÍ11. . . . . .. .. . . . .... 
1-lacer In cxca"V8cib1~ p~ra la -~¡.ja'a J~S din~~1~Sic:i~·e·~'y:~1eV~cion~~-·r~~~1cridns mo"Stradns 
en !OS plan~s de ~~n~'f~t~i:,:.' ..::~ ;, :-~--·_: 

Mantener¡;, ~~i-abi~idnd:_t{¿ 1as Pnf~-d~~-J~í ~gu}cro JJr~,~~l/1~>p~·~f~-i~~-;~-;·,~-~¡=:!os plll~os 
piden'.'·~n~: ·l;~cb~: ·¡J~-. -~¡\rga ·_ d</s~~icio, -:C~1c·~d({·1~·.'.;'cx:~~\·lléiOri; 'il~;ía ~-~¡ :" ~~1a1eriíll. 

La CÍeva __ c_iÓO ~e·I· :~º"-~º.:de 1a_~~c~~áciÓ~.-P'~-f~ laS ~Ün~;:;·¿:~·~l~~:~~---~~t·~~~F~f~~'.;~.':~s~i;~~~d~ · 
de los da!OS de los sondc'OS y S011 profündidadcs mlnimas p~¡a lJ~~ari~iiaflbl'.apJyo de. 
In pil~ .por fricc_i6~ (; p~r--p~nta~ Él in~eí1iC~O g~~t.éc~i~~-lc~~~~~~~~~~~~~ Pf:C_(~~~,f ~~al··_. 
de apoyo dur~i1le In cxcavnción .. Detcrmit~~r io,adécuá.do ·d~l\1~-~~'~;¡~1·d·~:~~;~~OCJih¡:~ ~· 
l~s pilas de 1n manera siguienlc: · .,., · ,-:.:·,, .... _ .. : .. ;",/.~~J-1.1;;:,~·;3:'·'.:.:"'.~:'..;.:;>-·. _;· .. 

-·. ~·.:··,.:_·. o_-, i~;-+::~ \/.:, ,. 
-..:. : ; ·'..~.· 

n) Pnra pilas de pu nin e.xplorar el estrnlo. do .npoyó hasta~unn· profündida~ iyünÍ. ni 
diamc1ro del ilrea de apoyo por debajo del nivel de dcipl~n1e d6' t~'~iÍnco~ ~n barr~~a 
cuando lo indique el inYenicro gcotécnic~l.' ·-' : .. '. :' :._·:;·_·: .. --;~ .. 5-.--·.>-:'\'.~:r.;·:. \::,.: <.;.~ '(:: .. · :; 

. .; . --~ .'. :-'; 
·,· 

b) Ln ·inspcccióO Y ,1~luestreo ·.déJ foód_o -:~é ·_cRda CX_é~váCió~~ -~er~ ,Cféc~~lld~ por el 
ingeniero gcolécnico. 



Lmlo.'i ., . ! .. __ ; ··: 

El lodo consistirá de una suspensión coloidal estitble dé \•afiOS solidOs·1ni·l~·er!Zadofo 

polímeros cornfilctnmcnie _mc~C_l~do~: con·:~~.~~ f~m~::.sc· .. :·;:c~llicr~l:.'j111~ri .. -º~te-~er· y 
mantener las proj1icdndCs. rcquci-idziS- < . .-.: . · ;· ·. -. -.. '~ ;); ·'· _./>·~····."· · · ' 
Ln bcntonitn deberá c.umplir :~011: ,.'\~>! '·.j-~~~-~I ~.ij)~ ·~.e_.1.os".di~~.rSo~:S?.Jf~~s .·~~¡~·eri.~~do~ 
usaclo"s dcp~nderim 'dC lns ~Ondici_O~es·: dCi' '5~~~~~!6·· Y''élc -_f íl~ :,:;rop¡~cÍnClc~ cÍ~I ~ ngl~-n ·de 
mezclado. ,_._ ·-~ ~ .:.·_ ~L;. ···•- -.,, .. , · 

Ei 11gun usnda·pnrn mczélnr eÍ J0do'.·~c-b_~iá ·~bj_~~e:~~-e ~;1.·.-~~---~ilip._<l~ Jl~_cn1CS'nprob.íld;1s 
por el in,gcnicr-o" i:;eo1éc11ico.· 

'< ; . ' . 
E.\·t·111•11dti11, 111-11é.'itr~;, ~li!I ,,.¡,~j;~"~:i11.'i¡uú.:d,i11. 
Hílccr In cxcnVaciÓ.n paía l'a 'pil~ a' las dhl1ensiohcs y. C1evnción~s rccÍlieridns 1.nostradns 
có los planos 'de Contrato. 

·. .. ... ·._,, .. · . . ,· '. . .·· : ,. , .·., 
Mantener la· cstn~ilidad <.le la.s parcde.S: del.ngujerO.duranlc 1.a pe~foraci_ó1~. Si lo~:pJ~n.os_ 
piden ·un~ .·Prneba d_e éarga de servicio,' extender la. exCavación-.l_1asta el nmterinl 
aprob~do por .e·I h~Yeniero geo1éc1~ico. 

La elevación del fondo de la excavació'n para ·las pilas. éC!lllO-~e ~~u·es_i~a sera_C_Stinmda 

de los dmós de los sondeos y son profündidade~ mÍni.nÍas para dcsi;rrnllá~ ei apoyo de 
lri pila por tricció1~ o por punta. El ingeniero gcotécnico deierminani" el nivel final real 
de apoyo durante In excavación. Delerminar 10 adecuado del material de apoyo para 
las pilas de In manera siguiente: 

a) Para pilas de punta explorar el estrato. ~e'.apOYó · l~a~ta"~na profundidad igual al 
diametro del lireá de apoyo.por debajo del nivel de d,esplante dela Í>ila con un barreno 
cuando lo indique el inge1iiero geo~é~nic~. 

. .. . . 
,. . 

b) La ·inspe~cÚm ·y: muCStre~· deÍ fonda.·de ,ca~a _ ex~riVnción será efoctuada por el 
ingeniero gc~_técnico. 
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e) Excávar 1as campanas· para las pilas si ,se requieren, inmediarílmcnte después· de In 
aceplación del 'estr8to ·de i;poy·o pOr ~l. ingenie·ro_gcotécnÍcO. No excavar ~arnpanas 
para pil~s antes de~ la cOnfiÓÍrnc.ió1J':dC1.·\,álor dC la _carga de servicio pernÍisibl~· de 

ripoyo PC?_~ e(i~g~nic~~- Se~técniC~~ . . : 

d) Si los resuhados d~ la~ p~ebas indican qúe el estrato no es capaz de propor~ionar 
18 ¡)resiÓ~'.de. la~car~ .~e B~?Y~--de.-_s~iv;C~ri-re~uerida el ingeniero gcotéc~i~~ n~·titicarli,, 
~I .aí<luitcctol_!_rigeniei~''¡~<de~~~~1Jt~a~.¡~,; d~ .los aj~stes que se teng~n q~e haccí.: Esto 
puede incluir,' pero' sin eii'a.r lirÍ~i1ado, ,prolongar la longitud del füs1e como ló indique el 

ingenie~o --g~otécn.fo?·:~ ,r~-p~~tif· lo.~. paSos anteriores, o alargar el diámetro·· d_e ,la 
campana, como lo determine el arquitec10/ingenicro para ob1ener la presión de apoyo 

apropiada ~orno la dctefóiine.~~ ingeniero geotécnico. 

ProvCer de ~quipo· de prueba:s para gases, jaula protectora o encamisado temporal de 
diámetro, longitud y espesor apropiados y otros equipos de seguridad pedidos por las 
leyes federales, estBiales o locnfoS para la inspección y muestÍco de. las pilas y_ para 
protcyer a loS trabajadOres durante la e.\':cavación de la campana u otras opcr~Ciones 
que necesite'n para entrar.a la excavación. 

Revisar c~da excaVación par~ .delectar gases tóxicos~ explosiv~s -~~tes' de.:c.1l1c' éntre el 
persono!. Si es bállado un tipo de gas, verttilar ,con aire f~r.;;dci hastá qi1c:¡;alla- la 
seguridad~· para :.-~~trar, _O· .seguif :.los prócedfrniC~tos alternos -~p_r~b~d~S'. .. ·¡;~~ el 
a~quite~10/ingenie~o ingeniero .geot_CcnicO.~., 

Limpi~r ~( fondo ·~e_I~ .. ~~ca~8Ció~ re?~oviC'1~~:· e~·-:m~-i~·r¡¡~- ~·~;~_!,~:~- .?·'·~,--~~ü~'=tj~~ti.'P~.~.·~~ . ,_ 
cantidad p~_c~a piovoc~r ;8se0í~iliient~s "o afecttir la-reS;S1C~~¡a·d~J'i~6~-¿~~¡~, c~1~10 'i~· 

··: ;·~ .. -'.{~((i:·· 

Ex~Bvar loS fondci~· ci~ i~- ·é~ca;~ción en un plano .·a· íliveLo ·éomC? ~lo: a¡>niebe ·el 

ingeniero'gCoté~~iCo. Si los f~ndos en pendienie Sobre rocaS ~On·eX~~víldos a t;n ·niyeJ 
plano o escalon~do será cqn Oltura 111i1.-.:i;na de escalón: mcnof.dc·.0·:dci'ancho'·~ 
diámetro del área de apoyo, 

Remover· el material excavado del sirio o de otra manera como lo- indique el 
• ingeniero/arquitecto. 

X7 



E11c11111i.'im/01/em·er11 

S~ministrnr la camisa de acero donde se requiera. Hacer el diámetro de la excavación 
Cn relación al diáme1ro del encamisado temporal de manera tal que ,se d~jc un 1~1ín~1_no 
de vacío fuera del encamisado. 
Las excavaciones para el encamisado pcrmanent~ tendrán los diámelr<;J_S ·iguales .a·1· 
diílmctro exterior nominal del llistc. _ . _, . 
El cnca111isado podrá retirarse a criterio del cont~atis1a··n- m_enos qu~··_se disponga de 
otra cosa o requiera dejarlo en su Juyar . 

.-kero 1/e refiwr:.o 

Ln colocación del rcfüerzo para pilas ·de ci111~111.nción, colada en SiÍio debcra s~r de 
acuerdo a los documentos de con1rn10 y después de que.el Íngcnic'rO geotécnico haya 
aprobado la cscavnción de In pila, postcrlorn_1cn1e _.~~.-ll~va ·. aénb~ _la_ ~oioC~ción del 
refuerzo y colado de concrelo. 

El refücrzo _estará li,bre de l~d~,- a~e~t~ .~ .. ci1.~as;_s~~1á:~~¡¡~;.- qu_e ·i1~--~~~"- :~p~~i_cas que 
atec1cn invariablemente a la ndhcrcnéla,·al \l10mCri10 d~·!a·C~lo~8ci,ón-de estC:·- ' 

El acero' d~ ~efuc_rzo_ y~~ic~I. r i6s;-c~nr~Í,~j~':~:éb·~;~~:~~~:·J¿~tÓl~~:.-t·J~~~,ñ~)~~~i!gur_a~i·ón Y. 

:~:~:~.~:: 0c;¡:;;~~!~f ~"J:y:º~~ij~~f ;y~,·l,~J~nJ}i",K•:\r::~i•,•i y.·. iacaiiza~ión 

::::r~t~f t~$¡f ~~~:~:;ti~i~~1~:==: 
C01oc~·~ 'ns \;~·:ill·~·~\¡·~:~j~~;ú~-~-~:~- ¡"~~ ~\~~-~~.cÍ~:'_éO~~lráto con recubrinli~nto n~ menos 

d~- ,75 ilull:· ( 3_11.{Cuá·~~ib ~sté-.~~PueS"ttl ni ~uel~~ Óo menos de 100 111111. { ·_. .. ) en :~nso · 
de piÍa~·c~rindO ~1 ·~.ri~~nl·i-Sado ~ay~ ~~r ~~tir~dO., 

-:" ,' .·_,: -··, ' . . ·. 

HacCr empalmes de refuerza: cuando se muestre en los planos de contrato ni menos de 
que se ap'rUebe olra cosa. 

KK 



La distancia mínima entre las varillas horizon1ale~ (estribos) debe de ser.100 mm. (4" ) 
y no menos de tres ~eces el di-ámetro del. estribo , ni tres vecCs CI tmnnfto rmiximo -del 
agregado par~ que ~el- ~oncreto pueda ser vibrado, 

El refuerzo deberá ser.vibra.do' antes de einpezai. eJ.'colad~ exce¡i10:q'Ue sen aprÓbadó 

por el ing;~-~i~f?./~r~~~~:~.~:t~;:?'. i~~C.ii~<~~~-~~~~~~~~~:.; J;~~:;; ·~- .·>c.~.'~:¿i ./) :/:· .. " 
';:~. •'~· P", ·.~.·~~:.1::;.J_:;'. :.Yt ::.(:', "'.~.·· 

. Cancreto > '' : .. · ... ~·.'.~ .. ·.:··,·. :~ { = '~~. ·• " · . .• ~·:::. .'J;,.·: . . ~,.:.e~·· : -
,-;·.: .;,. :_'.~j_,'.,,-:;, ;~,: ~ .- i~;~~:~~~'{_:~:·-~.<;.; · .. s:r~·:g~j{i:·~;~;-,~- · ·· 

·f~liltf ll#f IJ;r;;,;;;; 
·h.':.~"".·'.>"' \_" :~<.-:·;.'·:_:·;/ \':..;'.'·~·, ·' ~;»-: /-->,: 

~s:~:fa~;d::~~~~~JiisJ&r~is~~\if;fü:~c~i~~e#1t~:~;~~~:1d:~:~,:;;;1;;d~ 
fuera de poz~s pr~furid~;, feÍl~h~r ¿~~.n~rt~rou otr~ 1i1éiodo~ ac;~tabl~s: ,• .. 

:' .«-. ·>.·<:·:.':.~~~--,¡·:y/'::!i~y~-,:.';~ .. :~>.<· :'·._,. ,:' ·.·, :-:,·' '.' 
Col~ca~-- el ', C'O~_g~ri~~ 'i .. ?~l~Cdi~~~,~~~~té-~.~~p~~s d~ '.la tC~mi_na_~i~~ :'~-~:. !~_, ~-XéaVácÍÓn y 
~~~Pe_~~,~ d~l~-:a~.~?.b§~i_ó,~--~~t"i.~i?~-i·e~~ !i~ai-é~~¡~o:.'.~->~· .. ~.·- · .. _ · --'.-.: .. -.--. -· -·-

.,,·; 

.NO ~~ja~· l~s·.~~~~~-ñC!?~~~:-~,i-~_:·~n~~~li~á~~ 'ci -~~n: c~·!1_1Pa~n ~bi_C.~~ ~-~u~·;díri'-pílf~. 61ro; 
llenar las ~~~~~·~_¿Íµ~~s·_~S_in .~ll~~_isa :·a·· cO~' campnn~ .. ·~ni~~: d~ -~!ú~;'C?~-~luy·a el _díit ''de 
l~bore;, . ·· · · · ·· ·· · · · · • · · · · 

.. ;~ 

Ei coÓcrelo con 'caída libre puedé se·r.usado'con 1aldc-·ql;c·ésie'·dÍ~igido á 'travCs de una 
to!Va equipada Con trompa· de Clefante o -~u eql~i~a1C~iC;·:1~01UC' la ·caíd~ Sea vertical y 
'por el centro de Ja excavación sin golpe~r:1ás píl~edes.'dC ~llii'o el ~cero de refücrzo. 

' ·.-. '- . 

Colocar el concreto en la pila en una op~raciÓn.con~;~~~'.-'S'i'·;as juntíls de construcción 

son incvilables~ nivelar, hacer ~gasa y limpiar. la super~cie a~tes de recomenzar el 
colado del concreto. Dejar barbas o ·una lla\•e de coÍtante cuando se requiera por el 
ingeniero/arquitecto. Los ingenieros geotécnicos y estru~1urales deberán aprobar las 
juntas de constnicción. 



El ingeniero gcolécnico deberá_ proporcionar fo 'inspec~ió:~~ clurmuc CI ·re lira del 
cncmnisado y la -colóc~C:i~ll d~l ,conérd.1.~. -;' , 

. . ·, ':','·>·:·~ .. <-".:"·_ ··; ·-.: '",·< '.:.-:: _,·. · ... _~:. .. ·: ..... 
El re1iro. del:· encamisiido .dcbcíá coordinarsC'· cuidnd~Sn111e111e,:Con .la· éo.locación del 
concre10 ·y ~;~¿¡ ciii"ltr~.-d~ :c~i1~;~¡tr:dcb~rk'11ikhiÜ11~~:s~<-d.é ,·¡,J~i~c1·-~:·q·~~ -~X-C~d~· 1~ presión 
d.el 'agua':l;· dc·l:~L;~¡~: .. ~-rribU :dé·l ·e~tren~:~ "de'l"_~~-¿a;niSíld~ ~¡;· 1ocib 1;l~111Cn10' dLlra111e el 

retiro di:l .Ci1CmniSadó. :,-- · 

'. ._ . 
Cuando .se r~1irc. el .. encamisadO; provei:r concrclo espccialmcnle discñUdo con un 
rC\;enirnienlo 1l1inimo dc.13 111111. y con un rclardador para cvilar el arqueo del concreto 
dL~ran'ie ~I fctifO. d~I- encmnisndo. o el fraguado del concreto hasia dcspui!s de que el 

encamisado scit.'re'iirado. Checar el ni\'el de concrclo antes, duranlc y dcspui!s del 
re_tirO del cncaínisado para contirnmr que no hnyíl ocurrido una separación. dCI 
_concít!to·en la pih1, no \'ibrc el concrclo i111l!rnmnc111c antes de que se valla a quititr el 
encamisad_o si es que se qui1nrñ~ sin i:mbargo un c.-..:tractor .vibratorio es pennilido. 

R,clirnr el ,e~1car_11isado mientras que el concreto rodnvia esté fluido y plástico Y, anle ~e 
que ocurra el fritguado inicial. 

·:' ' . .' .: .. -. 
·Vibrar l~s-primerás í:S-_mclrc_is·de concreto, después de ,que el- ~n~~misa~o. (Cmporal 

hayñ;~ido.~Ci~~ad.~ o, ~~~nci~ ~!_e'!cniniSad~ seji peíiníl~_~nt~\ 

· -·:;,~~·:~~º: ~:~~;:,~:.:¡z,¡%;~fü:1~~b~~j~:t~~:~:~~:~~h~~c~~c-~:~c~~-·ca~ia~cré1Q·.a · 
.. ·,·': -,.· _-,1,: .·-:·:::.·::r.1 · "~-:· ,~, .- . '"::;· .~ , :. , .. ' _.: 

Pa~a_{ !n-·~~·~1~«:·ac~o~1:: d~! ·-~-~i1C~~-i0'-~~:~1j~ "'~g~:~_-:-·éí'ui.~do .·s~á :Pér1jil~ici_ó'.:·~,o_r· C_i_:·i,~gCÍi~~ío · . 

. ~:~:~::~: ~~,;~~~;~~;:~:~ii~j~~f ~.c~;:~:~~~~t~~;s:. ~:ep11;J~~ lf~:~e e~i¡~::~;::: 
'geoléc~i~~ -~··p-o/l6~-nlét~4~;-.~ .. ~· rod~ d~splazad,o. ' . . . , " 

'· ,-·,:' ·:·:\:~; ·,:·: . ' 

-Pmcbas de· ccióc~C10:~:· Él ·laboratoÍio t01Í1aÍá ·un gnii)o de 4 cilindrOS por.-pfla·'.pCÍO ~o 
menos de. u·~ jueg~· p~-f Onn-h·i~je dé. c~n,1ión). PÍobar un cilindro a Ja conlpr~sión a_ los 

· siete ,diri~-·y.idóS' n l~s'28 di~s dc: ri.cuCrdo con ASTl\1 C39; guardar el Ci!iridro"de rc'.ScrVa 
para pmcbit_S 'adi~i«:irialc·~· · 
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Requisitt1s elpeciu/e.\· J""'' el métmlo tlel /mio 1le.\11~11zt~1/o. 

Método de instalación 

a) Un lodo deberá ser usado para. e~tabilÍZ~-~· la)xcavaciÍ>n.~ Cu~ndo.'.las" pÍlíÍs Vayan a 
ser construidas bajo el nivel' 1réáti~o y·.t~f~en·~s·:~o·n·~~~cñ~aciOn-es o s~el·o~· 10dos~s~· C1 · 
nivel de lodo de la excavaCiÓn deberá m~~·tcí~c~S~·~ .. n~· m~~a·s· d·~_: .. ,:.s 111-."ar;iba dernivel 

freático o más si se nec~sii~-.P~.rn.~~~e~·-·~nit~.~)~~fo~~Ci~~T~s1flb~e::_~!íl!i!~n~.r·-~1-.'~i.VCi-~_C- · 
lodo arriba de .cuale~~U.i~r.' z?~:~i!~~~-,~~1~·;-~~--~~~~-~~i-~1~'íl~iñ. ·sü-lici~~te>paía '. eVitar. 
socavación o que se rel.l~n~- ~~:~~~~, l~·-;~~a:·±·>·~- , . . ., .. ~- ~: .-'1 ~_·::_-,_ • _. ~ • • 

Se le pedirá al conl~atista.qti~-d~?1_~~~i.~~-~~8Ú~r~.~b.iÓ.n -~~-¡ ¡;~g~.~!¿r~ ge·~féCniCo qUe"se 
está manteniendo Un.nivel dé,.IOd~ er1.~óñdf~i~rJ~·s-~S1~b,i~~-X-~¡j:~- ~'.~-·:---~t;-~'. ... -. -

· ~:.;:.: -·::·~~'·;=::i<:f ~!: ·}~.;-.-~:~ .. -, ;:·.-;e/'.,:-:.-.· · 

b) Usar un lod~ a nieno; cÍ~ qúe~!'~g~a ~n ~ombinaéióó'~<Íri.10~ ri~G°~ c<Íiaidalcs del·. 
suelo que este ·g¡énd~ ·~X~ll~~d~~··b~i~bilii~-: ~d~c'~nJn;~l~~l~)~ ~~x~~~~~¡¿;·;·;,;:-:. ·:··./ ,·.. ,'. · 

e) El lodo deb~rá::t1.~irne:~;;~.~;~,¡~;Jb~darp~;';1Sng~~;~j~~g~dtécMi;~ El lodo 
deberá. ser 1i1ezcÍndó,c ~1~,~~enado y tra~spoitado L~andó'eq~ipo: IÍech~\¡iar~ estos 
tineS. 

:~ )- >>-··. . ~ •' 

;'.'~::::. ··~;~,l.~{·::':i.~ 
. ; ·~-, . ·,,,··, -" 

d) EÍ~ContrtiiiSta deberñ proporciOJÍ~r -cl1álql1ier, tÍ~~~.i~~~:~·~~·'-f15¡~·~~:~~~¡~-~~~~~~:o ~ ~1 · J~~o 
que 'sea necésariO p~Í~ ·cumplir· con. lo~· r~·qÚi~iÍÓ~;:'~fé\í~.'lhbJ~'.:\í(~)/·.~·~je1b~~·~· la .. 
apr~bación. del ingeniero geOiécnico. _ ··'<:-~.:~~:;J~~/~"°;; ,:~(·;~~-!:·~(.':;,\\. ·;:,, ' .r· . 

• . ~ .,· .' .. , : .,. ;:~\¡(·,.;',-\;,"·;!_(•;;:'" ' " . 
• . ... _,_ <' • ~: . :,;é¿..-~f?,~;·:·:;¡~-~-:~~;~ ·:)~ ';. 

e) Ellodo dentro de la excavación cumplirá eón his . .. · .. · · .· : es.del:c~lado, 

~.::~::~=.:~~;~~~~:~~¡~1~0·1~ .. ~·· 
t) El colado de Ja pila de cinle~tacipn °dCb{~~;;,:p¡e·,~·~se-,~·1

1

0~i~~{ó'd·í~·cn·>qu~:~c lermine 

lp•ru:::v;:i~~o s:n. :;~:.~º···,:.·~.'p··· ~sibie;; 1á:':~g~:~~\f~J~míÍ~~¡¿,~i,'1;.irt~iar y h.acer 
'·.:<~·.~· :~ .. 1:~.;f"i_¡\:-\,: :;' ~>':·_,;:: 

"·\;./>·>;y>:':._·,·~~·,~,·;-'~:-,-'.:, ;.;.·. 

s> La cantida.d _re~1~1islble. ·et~.ico~:~s'·d~-: b.~~~~:~~ ~~.~- :~¡:·r~~d~: ~~. :1.ri.~ ~.x·9.av~~~!?~.· ~eb~rá · ser 
menor d~ 15.0 n,1111., ( .6° ~j ~¡~·.:~ol~~r ·~ .-.iÍóil>i~~- la :p~itü'r~~ció~'·~· nl~_dÍ_fic~·;.'ei. l?do Para. 

"' 



h) El lodo.dcbcril ct11~1plir c~n las cspcCilicacio)~cs siguien1es: 

de I~ pila 
a) Sin npo)·o cx1-rcmo 
b) Con a·)O,·o exlicmO · 

2.~ Viscosidad por_ embuda: ·de f\lílrsl1 

scg./litro para lodo de entrada y 

lodo de ita. 

3 .·Contenido de arena en volumen' en 

º'ó antes de colar para Jodo ;JO cm.,_ 
arriba del fondo de In excavación 

';} ':;:-:;..<·_.-: .. :·· 
·-~·- :· .•. · ,:_-'.~; ,·> 

-,v i,'.: :: :~:~·.- ,,. ·".._;>' :~: ·-"': -: 

E\·,·m•t1d1í11 <.. .-· : "'··-~· ~--Y,._.\·,;-.}~.::::.~<--'_. '):..f;··"' · 

§.¿:~::~~~:t~if ~jr~~i~~i~~fü; 
- ( ,. .; ;:, _, ··\ .. ~;:! .. : .' ·: 

- - .. '. ·-· .. ·. -~ ~;;~"-,.:~-!.'~:-:.--~·;,' ' -.·-_ -·-· . -... \ 1 -

b) Re1~10\1e~ to~_º el :_~mter~-~1. e~-c~V~d:?- ~ :<l~ -~~s~1~r~icio_ Y. a~~11~cenarlo a una· distancia 
suficiente d~ ·cada -cxc~va~i·ó~ -~~icrí~ ,;'a~~ ~vi_1a;_·1a · é0~~8min·~~ión de la cxcaVación 
después de la limpiez~ JinaÍ. < · . 



e) Usar herramienta de perforación y procedimientos de excavación que minimicen la 
presión negativa en la excavación. Al término d.: la e."<cavnción limpiar el fondo con un 
sistema de aspersión de aire o una cubeta de limpieza equipada ~o~ una tnp~· l\ue ~~i~c 
que el material producto de la e."cavación vuelva a entrar a la misma. 

d) Asegurarse de tener limpia la excavación de la pila antes de c~mcnzar. é~ colado .. 
- . . ' . 

Cmrcre/IJ 

Todo el concreto usado con el método de lodo d~s~la;;;:dcii:~eb¿r~ ~;,itisfacér los 
siguientes requisitos : 
-Revenimiento mínimo deberá ser 180 mm. { .7" } 
-Tamaño máximo de nominal dei agrégltdo-debCrá :ser ·de 20~ fl111~ { lí.t;.~.)):: 

",' ··; ,. :(;:: f) ::<'.{> ~/ ·'•• 
Diseñar la m~zcla para mantener la~ Cf.JfílCterist~~airdC n~jci'dlfrin~e CI t_iC_11tpo suficiente 
para permitir la tdrminación del. colado de. la pi!~,:: .. , ·. .... . .. .. .. · . 

. ·-· .,,, - , -

La colocación del concreto no deberá co~nenzar· iuú,'t~ q(IC C(sUíninis't"i~ · 4~ concreto 
estó asegurado. El concreto deberá colocar~é d~ntr~ · de1Jinliie d~. tien~P~ · duf~n-te- el 

cual la excavación permanecerá limpia y est~ble ~ ~I comif~t~-;P.C.ró\á~eCerá'.íluido. 

l\létt11/os tic t•11lmlo 

·. ·. - ... _ . - . -: ' -._ : 
a) El concreto puede ser colocado pói~I método' del tréri1ie o ·po.r bombeo:· 

bj El tubo de bombeo () del tremi~ dcbcirn esta~ he~t;6 de a~ero y tener Íu~tas 
hemlótic~s. E! dilimet_f.o inl~~i~r n~i'ni1~10 1de~ _t~ei~lic dé:berá. s~~.·d~-. 200 ·,~u{1;, ~ .. 8") y.'109 
mm. ( 4") para el tubo. d~ .. b~mbéo.'. · . . . · . . 

.. ::-· 

~} Ei tu.bo ~e. b~lmb~o O t.rem!e. debe~á ~~~e·r. l1~a: ~~p~~úP~ :'..'P.i~1'.<°?·:'.1~. rabb·i·t_'.' ... _nl _s~.r 
insertado y nseiliñdo, en la exC.ava~ión. El. lub~ dc.baO;b~~.~ .del '.tr~1l1i~ -dCbc.fñ l\Cvñrse 
al fondó de lá perfo~ación pum comenzar 'ia :col~c~~-i~~ -il~I t:On¿;~j~:' 

IJ.'\ 



d) Si se usa un tubo trcmic ·con tapa, el tubo lrenlic o linea de bombeo deberán tener 

un sello, consistente en ~na placa en la punta hasla qué el 1ub<? alcance el ~ando de la. 
perlbrnción Y suficiente.concreto haya sido coloclldo J1árn evi1ár _cl llujO de a,Yua dentro-. 
del -tu~~ trcmic: El-~so de uh taPón "rnbbi_t 11 o" p_ig" desechable'inscnado. c'n el tubo. 

par~ ~cparñr,cl c~~cr~to ~d lodo e~ recomendable. 

- . - ' 

e) Si es usada· Un' tapÓ;1 "fabbit", el tubo trcmic abierto d~berá aSentarsC en el fondo. E1 
tai:>.ón 1'.rabbi~,,-~e.·~nSCrtará. en la pa~nc supcriOr y h~ego. el concrctO d~bcrá :colocarse 
é1111ntiancib el iapón °f3bbit•• · pO'r -delante, separando. ~I concreto del nUido de la 

cixcavación .. : C'uarldo \?I tubO esté totalmente lleno. con -con~rCio; el tubo deberá 

IC\'íl111arse. del fondo'· Ja cantidad 1Í1ini111a necesaria para <1u~ CC?lllicrlcc el Jl.ujo del 
conc;é10 .. Se ~.cbera tener cuidado de asegur~rsc que lada la su~pensión de lo.do sea 
expulsada del lubo durante el proceso inicial de carga. 

f) Durante la ·colocación del tremie, el e.\:lrc1110 del tubo tremic no dcb-cráJCvailtnrse 
arriba del nivel del concre10. Si se pierde el sello. ·e1 1ubo deberá relirarsé; el sello 

reú1plazñd~-y_la operación trcmie reinicia~se usando'_ Un i'remi~ ~~-n 'u~Pa.:· 

g) La s.uli~iente introducción ~el trcmi~ o de! tu~~.-d~-¡~ b~.~1~~ ... ~~.·~(có~~~~iO d~b-~~6 
ser n~m~tc~.i~~ du.rantc iodo_ el. cola.do para .e\;il~r ,·a ~~.'.~~i~ació~:d~í_J.~.~~~~~·~~t~~:-~~~ 
1ubo. Ln peneirnc~ón mínima d~ber~serdc i.S 111 (Sil};¿·,,·,:,','·::~:,~;: ;:~ -· > 

hj .La primernporciÓn co_l~~ada d~I. Jlujo-~ue;ll;s~e :¡~ k~;t.,ii~~¡ai,.~;;;. pi[: ~ebera 
ser desplazada a un lado de la pila o retirada-de In' pila COmo' lo'deterri1inC el ini;eniero 

g~o1ccnico. - · · -- - >. :: -: , •r\{ ::'.;!:'7W ~~? ;, ·."· · · · · 
'''."'':.·. 

i) La rápida' bajada ·o· rcViióúlda dél frCiüicº nq~·sea; Per1t·j¡ifd8:1);.,;::. ·'.~'.~~:.;~i;; .. :·. 
. . . e, ·,: ·::· ~;:''. .. \· •. . ,:~, .l;fr{:·--:··~·:.-·A :./r ;·'. 

j) Tubo: dé 81Ui11iniO:~·otfo ~qu·¡pº ·n~·.·s~~¡¡'·usa~r'o:Párñ··1a~C:-ó10~8'Ció'f{dC(COn·é~eto. 

kJ Ln pnne su~~~iorde1a ~;1~ j~b:;á iJi;1r1,~~cL;rn'~l~~e'L~~~ñ ser curnd~ y 

1~~01eg}da 1~~~a.·~vi1~ar ~é~dida's, ~e.·!1Li~~~e~.~(i ~_\~;t;¡ler~,t~r~· .~~tr~m~·I de· acuerdo_ a ACI 
301. . . . " - . --- " " 



Inspección)' prueb11.\~ 

a) El contratista o el ingeniero geotécnico deberá ejecutar las pruebas de los lodos con 
los métodos descrito en la sección de métQdo ~e· !~~t8Jación; ·_El ingcíliero g'eotécnic~ 
deberá inspeccionar las pruebas del contratista.:Todo·eí eq~lpo d_e pruébas requerido · 

deberá ser proporcionado por el ~óri1ra~i~l~:_>;·~(';:~o·n1:~~li~~·a:·. d~beni· tener' en 
disponibilidad en el sitio un muestrea.do!- de)o~~-,'~.~~~~a'J,~~i~a~ p~~~ obtcn~r· m.ucstras 
de lodo a cualquier profundidad dentro d~ la éxc~~~¿ióh'<Í~ ia:pil~';?: . . -, ~-:. .,·~ "· 

;, -~ <~.0¿ ;{~i'. 1t,:;-~:/· . "'):~ \~·· 
b) La inspección de las pruebas deberá. sefd~.u.nmini_n_ío de dos juegos de pruebas por 
turnos de trabajo. .. L•(· .,-.~:),;. ':'' -'· 
La primera prueba siendo hecha al empezar él tumo.º~; ~ ·.· · .,:·. 

Las condiciones de cam~o;· d_e t~átiáj~~~-~~-~Cci~t.r~~i~~~¡.'~d_é·I }ñY4~i~~~· g~olécnico y de In 
perforación de la pila podrá .T~q-~~Í~~:. P.~~~~.~-.·~·1á_~"~~~eC~_c

1

ñtcS_· p_~ra aScgurnr un lodo 
aceptable. 

e) Las muestras tom~das' def'rnÜque de iodos' y de las que queden dentro. de J0,54 cm. 
( 1 fi) del fondo de la e~~~~~~iÓ~ deb~;án ser ápr~badas por el ingeni~ro geotécnico, o 
por el có~tÍatiSt~ .b~JO 18--óbs~rya·~¡Ó~:deÍ ing~nlero Se~léC~ico .. 

,; '•:!.,/J? 
d) El_ -fÓndO.ie·18·:CxcaVaciÓíl.···debe[:a ser inspCccionado: a .. satisfacciÓ~ del ingeÍiicró· 
geo1_éc11i<'.o. 1:".~·+_.h;·:t .. ..,., .. -, :,-~-,· '.:·;.-:<:· 

. "-~ ;_.:.,.. 1;" _, >\.>: ~-~.:. :;~_.'.-~ 

·e) Los.· mét~d~~' .i'~c~t~ble; para ;~ · acumulación _de materinlés 'éil'el fóndo:SenÍn 
- -sonaiidif cO·rre1:Tub·Q·def :tr~~~fe' 'O ~~-.n· ~i. t~b~ \ii -;¡;p~·;si6~ ~'~--~ir{~'-~idc;a-~Cl6: ~c~n ·. ~·n 

contrn·pes~:· '.' :;·-,:': : . ·.·:1:_.:_,._. ::"../.:: ,:.¡:_.;_-,:::;/:.: ,_·,~.-.'. . _, . 
:--~·.~:··-. 

t) Ei ··volum~~: de .·c~i;i:ícto ~-~b~~á ser ·~oí~1Pll~ad6 ··c·o·~ er vbiumeri r~~I 'de- en.da.· í>Ha.~ 
dés~ués dC -cad~~. ol!S_:·dé' ~ó.~cr~i~ ::ó. · .int~iv~IÓ~. d.~- 4·. mJ· ·s¡. ~~ :q.~~ S~' b~i~b-~a. pára · 
proporc~onar.,una ~~mpr~bación de ·canlpó de" la .con~i~uidiid 'd'e.la.piia. de cOmo está 
sif~do c~l~da. 



CAPITULO VI 

APLICACION A llN E.IEMPLO PRACTICO 
PllENTE 

"SAN ROi\IAN" 



CAPITULO VI 
APLICACION A UN EJEMPLO PRACTICO 

PUENTE "SAN ROMAN" 

En el presente capitulo se desarrollara la memoria de cíilculo de la cimentación del 
Puente 11 San Romíin '\ ubicado en el Estado de Tabasco. 

Vl.I DATOS GENERALES DEL PUENTE 

Cruce 

Carretera 

Tramo 

Km: 

Origen 
Estado 

: Puente sobre " Río San Román" 

: (Tacotalpa-Tapijulapa) -Sta. Rosa (2a. Sección) 
: (Tacotalpa-Tapijulapa) -Sta. Rosa (2a. Sección) 

: I+ 800 

: (Tacotalpa-Tapijulapa) 

: Tabasco 

Vl.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PUENTE 

Longitud total propuesta del puente: 120 m. 
Ancho total: 10 m. 
Bandas de tránsito: 2 

Longitud de claros: 30.27-30.54-30.54-30.Ú respectivamente. 

V.3 DATOS HIDRAUl.;ICOS 

Q= 3388 ml/seg. 

V= 3.17 m/seg. 

Esviaje= 0° 
N.A.M.E. =:. Eleváción 26.60 m. 

N.A.M.O. =:.Elevación 22.25 m. 
N.A.M.1.N. =:.Elevación 16.85 m. 

Perfil general del cruce (croquis IV. I, ver apéndice) 
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Vl.4 DATOS GEOTECNICOS 

.J!..'<plt~rat..·Mu y 1~1~1t!.'itr1..•ú; 
Número; tipo y profündidnd de sondeos: 

1 
. 2 

Donde:· 

20.47 m . 

18.SOm. 
· · 25.83 m.' 

P.E.= Prueba de p~r;ctrnciÓ~ ~sÍárida;, 
N.A.F.~ Nivel de aguas 'rréáticns . 

;···\·."'-·.,: 

11¡m d, .. 1111ie:,:,;~;;'.;,:~ .. ;·)- .'..: -

·Alteradas iepr~lemátivas y inaliéradas: 

l'mehc1.1:cl~;"hiw{1);;,.;,;,¡eá11t1ek1.I': 
- Cla~ilica~ió~ ~i. chrnPO.,: e; 

- l·luin"dad natural:" .. 

: Linii1é "º ¡,1as1iCi~ad. • •· 
-~ra~i;l?n~~,t~i~ ~P:óf~~1~a·uas·~.' 

EsiuÍiKi·iif;~j. tljm-~/I! fi~rmm:ión: · 

N.A.F. 

11.10 m. 

1.80.m. 

· t.20 m. 
12.00m. 

tirante 

tiralÍte 

L~ cStaliY,rniiO. cSiá "formada en el sitiO de estudio por : Afcilla arenosa, consistencia 

niedin°(CHJ; a'remi limosa: de su_elta a_ medianamente compacta (SM); grava graduada; 
de medianamente cor~pncla a 'compaé:tn (GP-GMJ. 

Perfil de suelos_ (croquis Vl.2, ·ver apéndice) 
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Vl.S CALCULO DE LA SOCAVACION AL CENTRO DEL CAUCE 

Soclll'tlCiún ge11er11I 

Método de Lischtvan·Levediev 

Datos: 

Q= 3388 ml/seg. 

V= 3.17 m/seg. 

Por In fom1Ula de continuidad se tiene: 
Q=AV =>A= Q/V= 3388/3.171069 m2.= Ati 

Longitud del puente: 120 m. 

Esviajamicnto: 0° 
Longitud libre entre dos pilas= 28.54 m. 

Ancho ejectil'O( 11.J 

Considerando tres pilas intermedias de das· metros de diámetro: 

8 0 = 120 m.- 6 m.= 114 m. 

Tirame medio de '" sl!cc.:ión original: 
H111 = A11/B0 = l069/114=9.4m. 

De tabla Nº Vl. l ( ver apéndice) se obtiene .el coeficiente .de contracción (¡1), con la 

longitud libre enÍie d~s pilas y la v~locid~d, siendo: 

¡1=0.96. ,''' ',., 

. _, . .,?, -;:.e;,. . ... ,.·-·~~ ,.~>1:_¿:.': .. 

· .. od .:>'.·>·.'i.·~:s:íss' ;·'· .. 

n.:,.~:;+~J.~~tf ~:.~:,::;: . ..:: .. 
..... ,,; N:í\.M'.(·N~\{M.i.~'.,,;:í6:6:i~.S5'."'9.75 ;;;, 

De la tabla vi:~(~er ap~ndiée)::pa;a u~ p~;i~cf~ d~ rétorn~ de 50 años: p= 1/50= 0,02=:-2% ; . - - ' ' ' . . .. ' 

p=o.97 



Diitmetro medio en mm. del sucio en el fondo del cauce. 
d111= 5 mm. 

. - ·.· , 

De Ja tabla vu (veiaré11dii:e);,,. 1/ l+X=0.74 

Socavación (M5) 

al·Jo 5 /J -'-
lls= [-'---~~-J t•X 

o.68pd,.:1.2x 

o. 74(9. 75¡l.6 <•7 ti. 7~ 
l-ls=: f. . 0•28]- =12.9-t m. 

b.68(0.97)(5.0) . .. . 

Soca_vaciÓn g~rieral = H~~¡~·u =: 12.~~-.IJ.75~·3. l IJ ·m. 

Ctilculo de In SOCH\'n~Ú~-1~---iri~ill 
.·, .. ' 

''· 

.. ·:¡ 

S~= K[ K¡:(,¡-: Kf¡) V2/g ;JO dJÍ; 

Kr=~oen~i~bteque ~ependé de J~ forma de Ja nariz de Ja pila. 

D_e In lig;y1;4 (~erapéndke) considerando: 

b1 = (1-b) s~~.¡, ~ b;;(l-4.S) sen oó + 4.5 =4.S 

bt / t;;, úi1:5;;;:l; se obtiene: 

Kr.; 7.13 
: :·· ··,._._., :- . :.' .'· ;' 

K,.= Co~tiCientcdado·par.1.- relación:-

aM 5/J .· . . 
Vr= ¡:¡~ = [0.74(9.7s¡t.m¡112.94=2.54 

v,2 =6.48 
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v,21gb1 =6.48/9.8J(4.5J=O.J5 

de la figura Yl.5 (ver apéndice) se obliene: 

K1.=0.8 ·. . . . 
. ,--.. - . 

e". M para pilas c.Íl é.1. cauce principal. 

. De la figura Yl.6 (vcr'~péndice) se ob1iene KH donde : 

dO/b¡ = 12.94/4.5.;,,2.9 

Siendo: KH =O. 15 

Por Jo 1an10: · · ... · :· . '. : ;, ; . 

S0= [7. 13(0.8)(0.~+o. 15)(3. J 72 / 9.81)]-30 (0.005)= 4.2 m. 

Por Jo tanto la socav.~ción Total .(ST) .•s: 
. . . 

ST=3.19+4.18=7.4 ni. 

Y.6 ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA 

Capacidad de carga para suelos granulares 

Ou = 40 N Ap + 0.2 N A5 

Donde: 

Ou = Carga úllimn de In pila, Ton. 
N= Número de golpes promedio a la elevación de la punta de Ja pila. Nºgolpes/30 cm. 
Ap =Aren de la secc_i~íl transversal de _la punla de la pila, 1112 
N= Número de golpes promedio a Jo largo . del rusle de Ja pila, Nºgolpes/30 cm. 
A, = Aren de Ja superficie Ja1eial del .fiJSle de Ja pila, mÍ 

·. . ·. 

Considerando un factor de seYuridH_d ·dc«i..YS:q'Uc·J~ prueba de penetración estándar 
está sujeta n críores 'se -~h,tiene: 1~· ~~Pa_cidricÍ ,d~ CarY~ -p~rmisible COn> para la pila. 

Tomando como datos los pro'prircionlldos pOÍ'- el perfil de suelos dado en el croquis 
Yl..2(ver apéndice). se oblie~e: 

IOI 



N= IS 

Diá111c1ro de lu pila 
(111) 

1.0 

1.20 

1.50 . 

N= 15 

As= 11.ss.1112 

Cálculo de 1.a c~pacidnd d~ mga: 

Pnrn piln de. tji=l.O 111 

' ,.· 

Aren de In pila (Ap) 
(ml) 

0.78 

1.13 

1.77 

Q11 =40(15)(0.79)'+.0.2(1S)(l7.8S) = S27.Ton. 

Oa = S27 /4 =.'131 Ton. 

Para pila dctji=;l.2111 

Q11 =40(1S)(l.13)+.0.2{1S)( 17.aS) = 732 TÓn. 

Q11 = ?32/4= 180Ton. · 

Para pila de tji=l.0 m 

Q11 =40(1S)(1.77) + 0.2( IS)( 17.85) = 133S.4 Ton. 

Q11 = 1066 / ~ = 270. Ton. 

Pnrn el proyecto se u1iliznr1\ piln de dh\metro de 1.5 m. 
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VI .7 ANALISIS ESTRUCTURAL 

Análisis de cargas 

1) C11rg11 11111ertt1 

a)Descnrga de la superestructura 
La superestructura está formada por vigas MSHTO (Concreto presforzado). 

losetas precoladas y por la losa de piso, además de diafragmas extremos y 
centrales. 

Del manual de las AASHTO se obtiene el peso propio de una viga, de las 

dimensiones que se muestran en la siguiente figura: 

Propicda~cs de la sección: 
Y¡ =61.5 cnt 
Y5 = 73.5 cm .. 

Aren=: 4974 cm.2 

S¡ = 166847. cm.3 

s,= 139606 cm.3: 

1 = !0261070 cm,4 

Peso propio: 1194 kg./m 

so 

1 . ¡ 
! 
1 

i 
1 

1 
1 

1 

., 
20 

15 

211 
57 Aco1: cm. 
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Cttr¡:u.'f: 

Considerando un tramo de ~uperestructura 

Truhe.v ASS/11'0 

Peso propio .de 1rnbes AASMTO: 1.194 .úm 

LongilL;cl d~ tr;bes: 30:8 n;: . . · · 

\\;imbcs ';'I:l94 X 30.8 X 5 ";. js3.8 Too. 

Diménsio'riCS: 

Longitud: 1.95 m. 

Ancho:: 0.85 m: 

Espesor: 0.08 iti. 
Volumen :0.85 X 1.95 X 0.08=O.1326 ml . 

Número de loselas: 132 

W1oscias = 132 X 0.1326 ·x 2.4 Tonfml = 42 Ton 

LO.'itl.' 

Volumen de concrc10:·41.s mJ 

\\'lo••=.~ 1.8 X 2.4 = 100.56 Ton 

/Jit1/rllJ:lllll.\'.' 

Volúmé'n de cÓ1iCrcto: ·6.s mJ 

W10., ,,; 6.S X 2 .. 4 := 16 .33 Ton 

Co~~t·reto Asf11ltkti:, 
Volun;en de asfalto: 0.03 X 7.50 X 30.8 = 6.93 ml 

Wasfül;o = 6.93. X 2.2 Tonfm3= 16.33 Ton 

llt1111¡lie.t11: 
Volumen de concrcto::.13.6 mJ 

w1~.~'= 13:¡¡ X 2.4~ 32.64 Ton 

Parapet~ prefabricado: 
Volumen dé concreto: 15.6 ml 

W10., = 15.6 X 2.4 = 37.44 Ton 

\\'Tolal dc!riu¡1crcs1ruc1ur11=·183.8+42.0 + 100.6 + 16.3 + 15.3 32.6 +37.44 

428.09 Ton. 



b) Descarga de 111 subestructura: 
Se obtendrá el peso de la subestructura, considerando que el nivel de agua se 
encuentra el N.A.M.E. 
La subestructura de concreto reforzado esta formada por: Cabezal, cuerpo de 
la pila ( circular) y apoyada sobre una zapata. La figura siguiente muestra las 
dimensiones de la subestructura: ' 

200 

Elev. 18.05 

6~0 

20 
150 

150 

Acot: cm. 

820 

120 

650 ·I 
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('11he:.11l 

Wlcabcilll =1.50 X 10.5 X 2.0 X 2.4 = 75.6 Ton.· 

W2c;ibé1al '.'. (I0.5 _+
2 

4 .0 J X L25 )( 2.0X.2.4 =43.5 Ton . 

. _' ·4+2:>--.. ::>:~-;., ·;:~-·:<,;:-~-~-.·: ..::., 
Wlc:1bc1aJ -[. 2 .• ; p: o,~5x,::-·º.):.1.4:-~;1 Tcin, 

l . ,·· -;','• -· 

w~;1bc~ .. ;·1 _= 1~ 1_.2 Toll: :-: -~\:\ · ·.:;~ :~_'.{- '.:·-:~·:: 
' •.· -'--·~·~ e~-,~:~:~~~\::.;:·-},.: ·:··-~"·, .: ' 

ª"::!~~r:~~f t~;~~~::;º" 
. --.-~-.-~i!:L-· :::~:Y~:\;· .... 

Z11¡u1111: :_,:: ... :-·,· .. :,··:_.:'-:\:--,'):.'.:.;:;::·_· .. ··.·.- :. 
\~o_lun~en ~e.~~.~c,r~t.o,:=~~·?: m~'.:>·· ·, ·. 
w,,,p:ua,; 50:1XL4,;10 98 Ton • 

. -. .. . ~:-· . -. · .. : : ·. . ·:' - . ,' . ' 

\VT01;1I de suh~~tnictun;-~ 121.2 +)~.51 + 7~.98 
228.69 Ton. 

e) Piln de cimentación 

Proponiendo cuatr6 pilas de cimentación· de 1.5 m. ·~e di_ñmetro, además se 
debe cumplir con la separació_n mínima ·e.ntrC·pH(ürque ~S de 2.~ veces_-el 

di:imetro o sea 3.75 m., por lo qUe de -~-cu~rdo_·~ 18S· d.iy~1eílSio_n_es ·de la zapata 
quedarian colocadas las pilas alii:. 
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Longilud : 17.85 m. 
Area lransversal: l. 77 m2 
W pila de cim. = 44 16 Ton 

2) Ct1rgt111h•t1 __ : .,, .. 

Se consideran dos b~ndás de transilo 
C¡iniones 1ipo de proyec1Ó: u~}:ís-20Y un T3~S2-R4 

Del apéndice de A~SHTO's~'~bdén~ los cÓnan1esmílximos generados por 
cada uno de I~~ ~a:m!arifs\fjjO' Pllia :íú~ ~¡~·~({de 3-9.s·l~( ~-Son~ . 
Vfls.20 '· ·,. • ~9.649.ffry.tJ;i':;i:>Sfti''.';i .. './ 
V TJ:52·R4 ·. =,54,642 Ton,; . ' ·.·· ·<·: .. .., '·•(;:,·,,,,:" · 
, : . : ... , .... ,;,:,~-, .. ¡~;~~':;:.zr~:,~ .. ;it;~¡t'.:~--~:~}>'.-:)·:,}:\;\\ \~:<·· ·':>.~:-> :<:~- !~-~· >·~----- ._ .. ,· .· ... 

Coltsid~ran~o _ci_u~_l_O:s ~~~-~~-~--~-~ 1_~'.~_ú.pé~CS~~-~t~~a -~0~_
1

S~-~1_pl_~i1~~ntc' apO~ado~ 
se 1ien~ qu~~ la ~~·ªf Ji;ó1'~~:~~f~~·0v~ ~~~~#ji{;~:1x ~) \·, . 
ffc,. =VflS-20 .~.V T3"52·R4.= 2 >. .. • 54.642 =84,291 Ton. 

Peso 101a/a 1l;~:i~~J!;¡i2k{1:jJ~~f1i~~~¡jJ;~D"; ·; .·, 
>/;/:;f-·:,.~>~ '1· ,l ;;/-~ ..•• '.'.":"'~::~ ·--~,. 

w;o:;:At~\~j¡,~~::t~~ú~f~~'.;,~~~~:b9ú2~.69+s~,291'.'.141,01 Ton . 
•. -. ::\-,.'< lº~'·:t~·.' '.:.:;" :·:>:.;":·";~ .~_ ... · 

·· ~;:;,~~::~;::~~~1i~'.iá~:~~¡3rr · 
_; •:> ,~f:;:\:. ¡.; .. :;e<· 

Si el p~;.º d~ u~a ~i1~ ~-.<l~ 44.16 T~n. y la capácidadde éarga d.é u~a pila de 
1;5 m, de diámeirj>e~ ddi1ojo~.l pilá ~e.1iene qúe: . . . . 

qricía.= 270 .• 4~.16 .= 225.84 Ton: ·· ·. '.•: 
\.; 

Así· qUe compa-~Sn.~o 'ta' '.c~P~~¡~·a~·. ·~e· ·cari;a .P~~ri1iSib1C'· ~o.~-: I~: a~t~aÍite. se 
obtierie: · " ·- . · . . -. - ' 

q i .. Ctuantc .>qncia·,·-
225.84 Ton.> IBJ.3 Ton. 

Se J·1ccptn11 las cuatro pi111s sepnrndas a -t5 m. una de olrn 
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Combinaciones de cnrgn 
Las siguientes grupos representan varias combinaciones de cargas y fuerzas a las 

. que podril estar sometida la cimentaci~n. cada parte de la cstruc1ura se 

proporcionará para resistir con seguridad todOs los grupos de combinaciones 

Los grnpos que se analizarán se.~l~n.'l~s. A.ASl~TO so~: 
Grnpo 1, Grupo 111 y Grupo VIL>'' 

A continuación se prcsérita·n· 1as··~~ñ1.b~ñ~~!OneS· de carga para cada grupo: 

Esfuer1.:os ni 100% 

P.C. = Presión de la co~rlente con;ldcraricfo-el .nivel d~ la c~irientc en el NAM.E . 
. '.·'~ .. -~ .. ~.''" ;:f "::_,¡ ,. '.:~.-:::/ ::·;_._:·· ~ 

EJc,;nción de emp~t~~·~;~·i~nf·~ . . . :;:~·~·::_ :t~:·' .i :~} ;? -,;_· .. :: 
Considerando el nivel de iei;cnó nhturnl (N:ú1 fa I~ .!1e~~ción 15.85; restándole In 
Socavació~ (ST) ya '.calcUi~·da.·s~~~bti~Ü~;cÍi~i1ii~~1~0üCió~:-··: 

... -.. ·.' :· "' ... ) ?~~~--~.:~~~~-~;;::'.{·; ,í~~~:·c.;&:..:··: ~·" ,,,.· 

Carga mu~rtn 

Se calcula la carga muérta haSta· dichó 1li~e!: ; 

Wsupcr.=:= 428.09 Ton. 
Wcubc.= _121.2 Ton. 

Wpilu. = 36.51 Ton. 

W '"P""'-= 70.98 Ton. 
Wcimcni.= 1.77 X 8.4 X 1.4 = 20.82 Ti pila X 4 pilas= 83.3 Ton. 

Wrotal CM.= 1:!l!.Ifil4 

Cnrgn \'i\'a 



Presión de In corriente 

Eh.'\'. 26.60 IN.A.M.E.1 ,.,; 1 
P.C.= 515 K y2 

K =Constante= 0.67 para pila de sección circular. 

V= Velocidad de la corriente= 3.17 riliseg. 

P.C.= 515 {0.67)(J.17)2 = 3467.37 Pa = 354 TonJm2 

Elemento Aren expuesta 
(m2) 

Cabezal-3 3.50 

Pila 27.23 
Zapata 7.80 
Pila ·de <;:imc~t.acióri 42.90 

Total 81.43 111 2 

P.C.=; 0.354 (81.4) = 29 Ton. Aplicadn n 12. IO m. 
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y 

X 

El mm 1en10 generado por la presión de la corriente al nivel del empotramiento 

consid rada es: 

· My=2 (12.I0),;,'3srT01i.,111. 

Aplica do la 't0n11~ia .. dé 18' e~~uad~ÍU se tiénc: 
. ,. ' ·• º'., ' . 

,. :'.<. 
' ·'' ' . '. t.·~·.'·.,--: 

f= PA ~: }:::!,. • 
~. lx;' . 

¡ . ·".! . ; ' .... - ~º- '.; .. 
1 = I,; )\tll ·C _. . 

Cons;d ran¿o ~}l; s~ 1i~ne: 
, = 4 +< (2.25); ~ :i4.2s ~;;,/ 

r,, H i·~~1;/2.2si = 21s r1m2 

CompÍ!'ando .con" él esfuerzo permisible de una pila tle 1.5 m. de diámetro de 

acuerde con el cálculo de capacidad de carga. 

280> 218 Por lo tanto cumple . 
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Grupo 1111 I = (C.M. + C. V. + P.C. + 0.3 VE + \'CV + FL) 
Esíuenos ni 125% 

Donde: 
VE= Viento sobre la estructura .. 
VCV = Viento sobre cñrga "'.iva'. 
FL =Fuerza longitudinal por carga viva (Ffkción) 

Carga muerta 
CM. = 740 Ton. 

Cnrgit viva 
CV = 84.291 Ton. 

Presión de In corriente 
PC=29Tcin h= 12.IOm. My = 351 Ton·m. 

' ·, • -:. •• < ••• 

Viento Sob.fe' la estru:c1ur~ a'ctufind~·:.~n sentid.o trnnsversnl al eje del camino 

ACtuandO sob~e.1~··~~1p~r~~t~~~'ur.~:~·-.:\. ·.- ,::. . ·, ._::· :._· . .,,, . . . . 
VEr;=2.7S. x 30.8 xo.244 =20.67 (ó:3)~6.2 To~ .•• :' .... · · 

• • •• • .. • .' '.: • - ·: ·'.-',- ~,-~· •• - "C. • ,( •• i;°· ¡ 

VEr;=6.2Ton.; / ;.~(§~·2\~~IJ /A~fí3~.~on·m. 

¡~f,~1~~!~if :1t~i.~·!·~······ "'"' '""'"" 
._ ... _,,,· ·~'.,;·,:-_ . ·-· .. ;:: J••," ·:.' -

VEL = 1:52 To~: ·'.i/1;~·22.3'm. \, • •:Mx = 34 Ton- m. 

~ 1<·~_.:"L;'; __ ·:;:::· r-;· 
Viento·s~bfC In cnrgá viVi1;-;:-:.,.:".:- ·:;:~ 
vcv.¡. ""Jo.8 x 0.149 ,:;·4.5p ion ; 
VCVr =.4.59' . ::: <:º 11=. 22.73. ri1./· My = !04 Ton-111. 

vcvL =io.8 x b.~~= l.85i~n.· .. · 
VCVL = 1.85 Ton 11=22.1J.n.· Mx = 42 Ton-m. 
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Fuerln longitudinal por carga \'i\'n ( Fricción) 

FL = 0.05 Wv =O.OS X 84.29 = 4.21 Ton. 

FL = 4.21 Ton. h=21 

. ·' . . 
Aplicando 18 fornu;·la dC. la ~Sc~-ádri3 Se tiene: 

r= L 1lli x ±~ Y 
A , Iy lx 

1=111 +a.d2 

f = 8~5 

f= 276 To~ .. 1~1~ -
' ·, •. : '• e' ..• --',• 

Mx,;, 88 Ton·m. 

~~ly = 593 Ton '111. 

:E~ly.= 164 Ton -111: 

Comparando con el 'c~fu~rio permisi,~l;, de ~ná pil~· de '1.5 m .. de diámetro de 
acuerdo cOn el ~álc~ilo '.de caÍ>acidílcf'de ·éifrga." . 

• "'.'. ... :.··~ '. .-/ ·' l :·. ' • ,>.: 

3so>:Í76 P~~16in~.i1~ ¿~,;;ple. 
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Grupo (VII ( = (C.M. +C.V.+ 1T 
Esfuerzos ni 133°/o 

Donde: 
TT = Sismo sobre la estructura 

TT = C~ 

El puente se encuentra en .el estado de Tabasco por lo que corresponde a la zonn U 
de acuerdo a la rcgionalización sísmica de In República Mexicana. 

Tipo de terreno: Arena limosa Tipo 111 

De acuerdo a la longitud del puente se considera de gran importancia, por lo tanto , 
aplicar un factor de 1.3 · 

Obtención del coeficiente sísmico 
3<1=0.60 (1.3) = 0.08 
c = 0.24 (1.3) = 0.31 

Ta =0.8 
Tb = 3.0 

r= l.O 

º·.K 3.11 

~]
12 . 

-.~ ._¡-:;:-i 

e= Valor máx.imod.~I esp~ctio normalizado de ;espuesta de acelernci~nes máximas. 
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Q = 4 Puesto que es· un puente donde In -~l1pcreStructura está apoyada sobre la 

subestructura media'nte apoyos ·de ncoprcno. 

Por lo que: 
e I q = O.J 1 /.4 =O.O~ ;,, no ' 

. Ent.onCes: : ·, '. .· 

'.-.:~:-.- Si~·¡;~~'C;'; ·s~~itúiri-1~(¡;gi1~·.d'irí·a·l ni éje d'el 'camino 
Su 11ei·~struct 1lri1 -~~ ·: .~;.:-~·~- .,· . "_ -. "-.:.. . __ 

FF :..w;.,;~, x o.os ~.~2s,09 x Jr:os = . .14.2ST~n. 
FF,,; J4.2s·1:~~; >·" ' · .. ·." ,,., •.. ' ::. ·: • ·11:.. 21.ín. 

'~:.·,-~·-~1.:J-~-~-,.:; ,-

FF =Wcab2x.o:os d4J.:s x o:os;; J.,sTon. 
FF = 3"s Ton>· · , é · :~·.,, : _: :-: ·";: 1;.;; is m. 

~·."·)-~,: . ."-:::,: :~~:.~:·:;á ~'}:'.\ ,; ~,:::·>· ' ' 

~·~·=·~~~;*~~.1·º1,j( i}f }ll;~'.r:~IFt7ni: .. 

. :~~~~:~t!lt~Wf It~~i:; .. 
. . <;r:~:·:··:- -~~·,~; / ~~ :·,::.':·_ .. ~.· ... •'.;:;.'( :_:'(. '-.. ~:·.:·: .. : ... ,'.··: 

- ... ;·i:~.,> ·~:·· . - ,-.:,~ ·. ' ' 

. ·.~~·:.~E~~~~'.~~::~~'.i~~1"6i~'? .. Tr,~4\ 111 .·· .••• ·:· 

M,1=719 Ton-111. 

M.,2 = 116 Ton-111. 

f"lsJ = GJ Ton-m. 

M,~ ·;, J Ton-111 . 

·M,5 =4.1 fon-m: 

· M,i; = 54 Ton-in . 

M,7 :=JO Ton-m . 
. c.._.l . .1, ::;··~\: }:f.'f' '(.:·.· :·-~·; 

,.; >;·:~·\ '~¡;11~·~· ~íí '~~-~~·i·do-"i~~ú~S~;~~-ali ·a1·1 ~j'e. tfé{ cll~-~-ino. 
Su11el-estrüctuf11 :>--·- · ·'.":_·>: <':·:_~·>gf.' .'.:·:~ -::.::· 
FF;. j4.2S To~:·: h= 21 m: 
Subes·t~uctl1r;¡ ~ 
FF = IJ Ton.'. 
FF= GTon. 

h= 14.6m. 

l1=9m. 

Mrí = 719 Ton-m. 
' - . '' ~ . 

M)·2 = 184 Ton-m. 
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Pilas de cimen111ció11 
FF= 7 Ton. h=4.2 m. Mr4 =JO Ton-m. 

Presión de la corriente 

PC=29Ton h= 12.IOm. Mr; = 351 ~on·m. 

Aplicando la formula de lo escuadría se tiene: 

f = PA ;tJY!x X ±~ y 
ly lx 

Considerando a= 1; se "tiene: 

1 =4 +4(2.2_5)' =.24.25 cm.4 

tMx = 996 Ton .-m. 

tMy = 1338 Ton -m. 

Se obtendrán los esfuerzos correspondientes a cada dirección ya que el Sismo no 
puedé.actu'ar simultáneamente en los dos sentidos. 

" = 7
4
40 + ~ (2.25) = 277 Ton/ m2 

. <X 24.25 

fy = 
74,? + ~~3:5 (2.25) = .309 Ton/.m2 . 

Comparando con el esfue.io p~rmisibie de un~ 'pila d~ 1.5 m. de diámetro de 
acuerdo con cl.cáléulo dc! ca]lllcid8d' de ~~,r~::-

l .3J(280); Jn.4 ;2;7 ~orlo tanto cumple. 

Í.33(280) = 372:4 >:JÓ9 :Por.IÓ tantOcumple. 
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Según las combinaciones anteriores Jos csfücrzos actuantes son menores que los 
permisibles por lo tanto las dimensiones para diseño scríln las siguientes: 

Dbímetro de ln pila 

Longilml totnl de In pila 

l\lomento nuhimo de diseño: 

1.5111. 

17.85 JJI 

De acuerdo a los momentos obtenidos mediant~-- C1 · nná1iSis· de · Combin8ción ·dé 

cargas· 

Gru¡m 

111 

VII 

i\lx 

(Ton-111.) · 

164 

996 

~ly 
(Ton-111.) 

m 
593 
1338. 

El momento mlis c~itico es el que· se presenta en la dirección Y del grupo VII, que 
considera In acción del Sismo. Para el otro sentido el más critico seria también el del 
grupo" V11.- pero el Sismo no nCtunrit ni mismo tiempo con su míl"yor intensidad por 

. . . 
lo (]uc el momento máximo de diseño para el sentido X será el obtenido en el grupo 
111. 

Considerando que tanto las fücrl8S verticales_. como llls horizontales' fueron 
~plicadas considerando las cuatro pilas de ci~11entaciÓn se di~i~án_ Jns-_fúe~s llxiales 
actuantes así como lo~ momentos entre cuatro para Píocede~ a -~~Rli~ar ~·I diseño de -
una sola pila. 

' , ', .. ,,-. -· 
CM. ~7,40/4 '.'. \85 T~n,.\ 
CV = 84.3/4 = 21.Ton. 
l\lx,;, 164/.i ='41'f~n:.¡,; '· 
~1y = ú38i.I;; 335 'f•i1-111. 
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Vl.8 DISEÑO ESTRUCTURAL 

Vl.8.1 Dise1io por esfuerzos permisibles 

Datos: 

Diámetro de Ja pila 

Longitud de Ja pila 

Carga muerta 

Carga viva 

Total de carga axial 

Mx=41 T-m .. 

My = 355 T-m 

f'c=250kg./cm.2 

fy = 4200 kg./ cm.2 

1.5 m. 
17.85 m. 

185 Ton. 

21 Ton. 

206 Ton. 

C1ílc11/t11/e /11 exce11tflcit1ml ht1/1111L'eml11 

e¡,=(o.43 pg mD~t~:1~ D) 
- . . . . ·.· . 

Pr0Poniend0: .. -pg" ~.1 ·°<º. 
· ·recubrimiento.de 8 cm. 

··.· ·:.:·._. ·. 

m= fy . ; .. = . 4:?00 . ·•.·. = 19.B 
- - • 0.85 f'c- :''' .. ~:85)250) _., .. 

-e¡,= [OA3 (O.óÍ)1_9~:~\l~4) .+0.14i150) "'· 20.4 cm. 

Cti1C11/o ·,/é /11' ti.\·e~Jit~ici1/;11i :: ·. 
,· ... -

e;. J(ex)< (~~ji:.·• 
ex :-4 Í '.J"on~m./~06 TÓ~ :" ~-2 ~' . 
ey = 335 Ton-m .. /_206 Ton "'..1.63 m .. 

e= Jco.2¡~ + (1.63){ = 1:6 m 

e¡, <·e ;_ 20.4 · < . 160 , . _Por lo tnnio se diseñn como una columna a 
llexocompresió.n: 
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Se debe cumplir con la siguiente condición: 

fiÍ fb X iEx 
Fa + Fb + Fb ,;; · 1.o 

fa= ~e ;;;·. 127º:7º~~/211'7,;~g/c1i~2 
.-<·, 

Fa= Ó.iÍ2(25Ó) _¡: o'.J4(42oo'j(O.ÓI );;; 67.21 kg/ cm 2 

F.h-= ~·:4s-·:r~'~:o:4~{(·~-~~) ~ l 12.~ k~:1 cm.2 

lb ='MIS 
·"". .... \ ,\ 

S = 1 /r 
X X 

I, =le+ Is· 

4 ¡¡{75) 4 .. 
le= l!f- = --

4
-- = 24850489 cm.4 

Sin= 10 
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Is= 176 (2(10)-1) (67)2= 15011216 cm.4 

IX= Iy = 3986i 705 cm.4 

Sx = Sy,; 3.986.1705/ 75 = SJ 1489 cm. ; 

Por lci tanto: 

tb =33500000 :: 63 kg./cml 
)' 531489 

tb - 4400000 = 8 3 kg/ cm2 
,- 531489 . 

111 + 181~.5 + 1~.5 5 1.o 
67.21 

.·:. '.' . .. 
o.~i.~ 1."o_·. Cumple con el acero minimo 

Determint1Cló11 ·,¡~j ·,,~;'.;~~;~~: ~,c· ·,;11ril/Ú.11 

As= 176 cm2 ;; ~¡ v;~iÍlas clei' 118 => as= 5.07 cml 

Nu.;;ero d~-variilásc:;':1761:m2 / 5.07 cm2 = 35 varillas 

/' ·.'./ , 
'·'' 

Cti.Íc1~·.10 ~lé ~'~ .~Cp·11~i!Ci1.í11 tle estribos 
. Si estribos d~I #. 4: · 

De las ~iguientes expresiones se tomará el valor menor: 

sep=48d8 
sep= 16Ds 
sep=D· 
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Donde; 

da = Diámetro del estribo 
0 8·= Diámetro de la barra longitudinal 

D ;,. Diñmetro~.de ,lá pil.11 

sep=48 (i:2'Í¡='61 clli; 
sep ,;;(¡¡ (Ú~);; .io ~ii1. 
sep 7 150 cm':.: 

Por lo ~áilto la Piia se a"rmílrá asi: 

estribos #4 a cadu 40 cm. 
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Vl.8.2 Diseño por Resistencia Ultima 

Ctílc11/1J tle /11 rigitlez tle jlexitln tle lt1 pi/11 ( El) 
Debe de cálcularse tomando la sección completa de concreto a menos que los 

momento y las cargas laterales aplicadas sean Jo suficientcmcn1e grandes pnra causar el 

agrietamiento cuando actúan en combinación con las cargas axiales concurrentes. 

Ec= 15100~ = 15100 ./250 =238751 kg/cm2 

1 = ~ = " < 75 )~ = 24850489 cm~ 
4 4 

El=238751 (24850489)= 5.93 El2 kg-cm2 

El = 593308 Ton-m2 

k5 = 80 (SF).~p , : . 

k5 =CoeficÍe~1e d~ rca~ci~~ ~~I s~~1~· T~~ / m~ . 
SF = Factor. de s~gurÍd~d,;, 3''. ·. · · 

qp =Esfuerzo ·¿himo' d~I ~~etc Ton / ~,J 
, ~ ' . 

k5 =.80 (Ji 100 = i4iició To~/a;l · .. 
; ,·. •' 

Ctí/~11fll 1/c,I Ft1CiO~ tic. ~;J:/,te:. rcftl/¡¡.~, puni. k.~. (,.,,,,~:ámte). 

V5933o8 
R1 = .. 24000. "'2.22 .m. 

Lu11gitutl 1/e em¡mtr11111ic11tu 

dp=9.45 m 
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Re/11citi11 1.leflexihilit~111l pil11-nw!tJ 

dp IR¡ = 9.45 / 2.22.=.4.23 

. ... ...... .·_:·:: "·'-
.c_o.1TI6::·. -~: ._ ·-'> _ ._··,.~,.-/·.::.,. \:·. ,;.~ ·_ :.~: 
dp I Ri "'° 4 ~ Esüriá pila del tipo llcxiblc. 
Poí.10 1an10.·~1~·¡1{g;1,,~;110.Y e1-¿Q"ft"~nte~en.el cxtre1im" inferior de In piJa se puede 

· deSPreCia'r -.·Y por 1~ ~lániÓ _s~ con~iderará el lnoment~ último sobre la· suPerlicie 
del terÍ~~~· par8 ~! ·ct_i~ei\o. 

F~wtores 1/e,·1~rg11: 

se considerará~ de la sigu.ien"i~_·m~ne~~: 
- .' _.: . .. ;_ 

1 A ,;para Carga muerta (CM). Prcsi.ón de In corrienie (PC) 

1.7 =>para Carga ~iva (CV), s_ismÓ(E): Vi~nt_o (W);Frkaón (Fr) 

Se to.marán las fu~r~.as ·axi~I~~: -~·:11~iii~~~~1C~:. ~~ie~i·~~~: érl·; e~ :anilÚ~is de, ~argas 
seSlm las .... AS.SHTo·.· .: P.ér~ :·.éa:~sCrVñri~Ó . ·16s·- 'raci'~iC~ -:y; ~.:Up~~'.· d~·: a erg~ Que 

manejaclACI: ·\,;· :: ·.,' •. ,·:':' ·{};; :.\/, 
(·.;,:;:~::): :.:f::~; c';1 "" ! ,' :·/' ... \.;>',; :'. ¡:::/. /:.<·: . .' 

~0_1~d0i,c~.~~1-.d~;~~~~~~,~-! ·:-;:~-:·.~,:'.~¡~fj~~ \.<:~ ,_-;;~."-~~~~ }~-~,.? .. e t ~~:/;~~.: _ 

s. C""";"'':''.':.~~i:t{5f/\'Ñ(¡~·¡.~,·u~~3~·~tl;·.{ _.,.;,- ..... 
Pu= 1.4 CM+ úcv= IA (740ft';r:1(84.3),.; l 178TÓii 

Mú = JA Mp¿ .¡Ó¡ ·Ü1r-~';;;;: 1~4,(J5:ii ,i,I :7(88.'41) ;.,642 _T-in. 

·' C~1idi.~ión de"cnl-'g~_ 11.;·':"-~-. ·'. . , :,;. 

S~ c1m.'iit.ler1i/'i:X1~.:.~·l~-'f:~ ;: f~~ .. E:-~, 
Sentido longitu~i~~C;' _ ... · , · ···· ._, 

. . ~ . \ . . ., . " . 

Pu= (1.4 CM+ 1:1CV]0.75 = (1.4 (740) + 1.7 (84.3)]0.75= 884 Ton 
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Mu=(I.4 Mpc+ L7 MF,+ L7ME]0.75=(14(351) + 1.7(88.41) + 1.7(996)] 0.75 

= J75fT-m. 
Se comtitle~ti: ~ÁI, .(:V, Fr); E·.: 
Sentido Tr8nSV~;sitf '"- ._, 

. . ·::.·>·.·,:-:::\~-_· .. :'~-.'~·:·-:.~~-!·~--~-:t:~-- --.. ~:· · .. · . _'. - . - -~ .. 
Pu= [JA CM +i:]:c~)t,h~ ¡/~4 (740) ;L7 (84.3)]0.75~ 8S4 Ton 

Mu'=e.l l.7~EK1.~~¡r1Ei3.~¡jo'.15 ~ J7?6T.-m. 

:~-- .;~~-· 
,··. ,,., '_. __ 

<;> 

.;::_'_~~·;-, .;'. 

·: ~'-~ :: _;: - ' . 

/:.<.:-::-. 

Pu =[L4CM .+ 1 :1cv1 o,75 =.[f.4 (740)'+b7 (84.3)]0. 75~ 884 Ton 

. Mu~¡/?;~~~i/~·\~~~l;~~i~¡~.}~:·~~~2ij·T~~.······ ... · .. 

Co1Ídicióii d;éll'rgÍÍ ni' ... e:· 

:::i:::it~:¡;.u~f ;~P.f f f; 
Pu= 0.9 ¡ ~M ~ ·ó.:ij ¡14d¡;, 66G Ton: 

Mu=i.3 [Mrc+ MEl = l~3(35J+996)=e 1151 T-m. 
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/)Í.\f!lio f!.\/TIU'/llru/ 

Dalos: 

Diinnetro de la pila 1.5 m. 
Longilud de la pila 17.85 111. 

Total de carga axial 206 Ton. 
i''c = 2.50 kg/ cm2 

ty = 4200 kg/ cm2 

Momento Ultimo de diseño => 1751./ 4 = 438 Ton-m. 

Carga axial Ultima de diseño =:) 884 / 4 =: 271 J~n. 
Rccubrimienlo = 8 cm. 

Constantes: 
t~c = 0.8 l'c = 0.8 (250)= 200 kg/.cm2 · . 

l"c = 0.85 1~c = 0.85(200) =17.0 kgi cm2. 

0=150 cm .. 
r= 8 crlt 
D= l.J4.cm, 

. __ " ·: ·:·.- .. 
d/D = 134 / 150= 0.90 -

Calculo dé la c~ccntridd~d: 
e,;, M~ I Pu= 42J /:i21= 1.93 111. 

e/o=:J~JÍ ;SO;= u. 
Se cillcula: 

K ,,P,,,ú~"----'-- = 221000 = 0.07 
FR o2 f"c 0.85 (150)2 (170) 

Se obtiene: 
q =Ó.2 
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p =q f"c 
fy 

0.2(170) . 
. 4200 . = 0.008 

Cti/cu/o tle/ tiria 1/e '11cer1J 
As =p Ac = 0.008 (17671) = 141.4.cm2 

Si varillas del# 8 '=>as= ij).1 cm2 

Numero de varillas= 28 vnrillns del # 8 

DISEÑO DE LOS ESTRlllOS 

Esfuerzos en los estribos c1mndo el nrmndo se· e.ncuentrn en posición 
horizontal: 

fi _ 24R (~ + (2nR+l1) 
b- n2d3 12 w, 12 

Íb = Esfuerzo por flexión total en el estribo ( lb/pulg2 ) 

n = NUmero de baÍrns longitudinales= 28 : . . . . , 
w111 = Peso por cada barra longitudinal por unidad de longimd = _2. 7 lb I ft 
11 = Longitud de traslape= 5pulg. 
s = Espaciamiento entre estribos = l Spulg:· 
w1 =Peso del estribo por unidad de longitud del mismo·::· o,67 ·lb I ft 

R = Radio al centroide del estribo= 25.4 pulg. 
d = Diámetro del estribo = 0.5pulg. 

Por lo tanto:. 

fi _24 (25.4) +.·[2_8 (2_ .7) (15).J ·.:;· 2n(25.4) + 5 
b - n2(0.5)3 ·.+ q.67 .· . .12 

. ; " .· .·. 12 ... .· 
Íb =51236 lb/pulg2 = 3602 kg/ém2 · 
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3602 kg/cm2 < 4200 kg/cm2 

H.ecubrimient~ mínit~10 de conrret.0: 
' . ' 

Para instalar el ·ar·1~tado C~.-~~,:~gúj_~~?~:·. 

Recubrlmicnto (~ul~i ~. ;f .0~148 :fHJ to ·. · · · 
··,;; ;.·::;,·· 

(5") .. 

Donde: 

·" 
H= Profündi·d~d de e~1~Ó1rÍlí1;ie1i1~ d~ Ía pil~ = j 1 ft. 
Dp = Diá1Íi~Í;o d~ iÜ pil;i·~:f9 ~t1l~/. ·< .. . 
Rec = :i .~• {;9'J.(~)'it}; 80) ·= 6:J ;uÍg. ·. 

Por i6·i·¡i{1~~~---~/..-;/:'. · ~\.)'.: ,.:· ,.. 
E1 rccub~ri1~J¿n·Í~ ~~~i\~el·.·~~~:i~~ ~cf~;ÍÚdo:. 

t.,. 

t.v o.4674(0.2s33H;91'.2(~)4 [ ·o:oos¡5¡;s9)2 •. · .•. 

3373216(0.5)- " . I001t(0.5)2 (59'.2!S)) .. 

t.v = 0.97 pulg.= 2.46 c~i. 

(IV.21) 

5 .. 

1t(59- 2(5)) I] 



<l 1i= 0.4292 w,(00 -2C, )4 

Ed2 

<lh= 0.4292(0.2s33¡ <4;» 4 
¡o:oos(SJ(S9j

2 
• + .'n(s.:. 

2
(SJJ +.· 1] 

3373216 (0.S)· . 100n(O.S)2 (59:2(5)) 

. -· - :· ;. . ~--~':).-:;: :-(-- ;-;·;.~-~~:-";--::.~-. 

: .·.· '.~;~1~ ~~r~.··~·~1;~~.~~L;2 · ·.· · 
.:· .. -,''. ".j: _",•' 

Los esfuerzos 'éu~ridó ~¡~;~f~d'J'·~~tá'~~ ·~~;Í~iÓ~ ho~i~~~tal y éuando es izado, ' 
no sobres~n el ·e~rllera"~'.d~i\i~;~o::.::asi'.;q~~-~1a~,:p¡1a· ~~·."n·n~mni de_ la· siguiCme 
maner~: · - . -· . ·~ -~'- .:- .. ~~\·d/;., . -· . 1', :. 1 • -~_,: •• ~ 

La longitud total dé la pila Í\a~ta eÍ nivél-LOO será de 17 .SS. ni. 
. .. .. : , ' . . . ~--: . '· . ' . ,, . . . . 
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SECCION TRANSVEllSAL DE LA PILA DE CIMENTACION 

(AllMADO) 

li-U11:111. 

Acut:~m. 

, J,,5 j 
·~··.·;._:~~e:::.:;) ~.,_:~~·~~."~-~~i:·;_·/r\:~:~·~~::.: :: .·•-

En.cambió si seÚÍHlz~~l~~~ti:d~;t~~¡~~~~~iep:~de -~~d~triir ~¡ espacian1iento 
óplimo de

0 

IR pilo; •• ~ decircrilá iabl~'iy(ci) ¡;á;á ~np~/é~ntaJe de acero de 0.8 y 
un diámctr~ de. pil~:cf~_:iSi~· ~;-;; -~~:~bti-~ne·:·: ·_' >' . · · · ' 

:··! .. ,-•. ·. -·' ',", 

Barr~ p;Úcipol d~r'il r. ,.F. 
EsÍribÓ~ d~J' #4 ·" ·.·; · : " 

Sepai~ción dé estribos 40:6 cii1. 
Pes~ del ~;~iodo'4o.64 kgf.;, 

Por lo an1erio~ tanl~ el. clis~il~ por Resistencia Ultima como el propuesto en los 
ayudas de diseño resultán :S~r simili1rcS. 

128 



CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES 

1.- Las pilas de cimen.tación, · conslruidas , medi~nte, el .c()Íado · e.ri .sitio. del 

concr~to ·~" ~·"~ p.~rl~rá~!ó~ .~re~~~--~~ ~1- ·~~~1~; ~~~St_it~j~_11.'.U~~ ~llcí~~-ti~·a_· n~U~ 
con~:cniei11c ~~- 1~1;1~!10-5 ~~~º~ -~~ _·P_.~~~j~~;~~~:-!~O~~ ~~~}~~l_~e-~.:~~-~--~~ri;c,_¡y~ -~ PO~ su-
economía. 

·_- 2.- La_a·d~cl;a·Ción.'?e _li1 ~i._~1~n-iaci_~~:1il~~:!R~iC _pÍJ~_S iíú? cas_o· da'do depe~dcrá 
de ·los resultados de un ·cstuclio.'cúidndoso' y ·oi10ní1~o"del s1ielo, que permita 

conocer las ~ílractcristicaS_--¡¡,dice ·y ·mecánicílS del l)tislno para seleccionar el 
mé~odo ~;uis nd~cúadÓ -~~ Constíucció~ de pilas .. 

3.- El prin~ipal problCma en In ejecución de pilas de cimentación es asegurarse 

de Ja homogeneidad ·del concreto vertido (que no existan huecos ni cavernas) 

asegur~rse ademas de que el concreto no· se contamine por derntmbcs de las 

paredes de la excavación, asegurnrsc de que la posición y la verticalidad de los 
agujeros coincidan, dcrltro ·de In~ toler?ncias aceptables, con los requerimientos 
del proyecto'. 

4.- Lñ-'1i1Tii-tació~ econÓm-icn en ~I uso de pilas de cimentación queda definida 

p~r el.~·~l~11~en de la-_ob~n_ por .r~íllizar. Convienen estos elementos cuando son 
numerosos a fin .·de qué los costos de transporte del equipo de. perforación _se 

disminuy.cn ni rCPa.rtir_sc entre todos ellos. 

5.-Aún cuando en nues1ro país se ha popularizado desde hace mas de 20 años 

La aplicnci~n de p~laS ~-e cimcintación en lus cimentaciones de edificios y puentes, 
las técnicas de supervisión y control de calidad aún dejan mucho que desear, por 

Jo que quizliS el aspecto que habrá que difimdir mñs en el futuro, más que el 
calculo sea el del control de calidad y supervisión de la ejecución. 
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6.- En cuanto a Ja inspección en la excavación para: las pilas de cimentación se 
recomienda que esta sea continua y de tiempo completo y ~onsiste en realizar 
observaciones y pruebas dentro del agujero de cada pila siempre que sea posible. 

7.- Ademas de la inspección de •In excavación se debe -inspecci~nar la 
colocación del ademe (si Jo hay), Ja colocación del armado de acero de refüerzo 
y los procedimientos de colado de acuerdo a las especificaciones 

correspondientes. 

8.- Se debe emplear algún método para verificar Ja sanidad de. las pilas como 
pudiera ser la P.erforación de un núcleo, realizando sondeos. de inspección por 
televisión, inspección con sondeoscopio y pruebas sónicas entre lo~ agujeros de 
las pruebas. 

9.- En la construcción de Pilas de -ci~c~t8CiÓn·;~t.!. d~ben presentar repones 
diarios de inspección, firmadOs pór el inspcc.tór dCscfibiendo de mñncra exacta 
los trabajos re~lizados ~u~~nre··l_~:j?·r~~~a: ' 

' : . ,'.·'•' 
LO.- Aún cuarldo se" han': desarrollado ·en los a~os ,recientes muchos 

procedimientos para el análisis ·y diseñ~ de las pilas de cimentación y ~e cuenta 
con paquetes comerciales·para su manejo en computadora, debe enfotizarse que 
aún falta definir muchos aspectos del comportamiento de estos elementos de 
cimentación. Por Jo que se recomendable que las instituciones relacionadas con la 
construcción promuevan la ins'trumentación de cimentaciones reales par8' conocer· 
su comportamiento a Jlirgo plazo y e~ especial su interacción c~n los -diferentes 
tipos de suelo. 
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CAL.CULO DE ~OCAVACIOH GENERAL 
MrtCOO DE LISCHtvll(·LtBtDll'V 
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