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INTRODUCCION 

l•• condiciones del suelo superficial no ■iempre son 
apropiada• para permitir el uso de una cimentació'n poco 

profund•, ya sea por la• propiedades de dicho suelo o por 

l•• características da las cargas que estan actuando, en 

tal caso aará preciso buscar terrenos de apoyo más 

r•sistantas • mayores profundidades, a veces estos no 

aparecen a nivelas alcanzables económicamente y es preciso 

utilizar como •poyo les terrenos blandea y poco resistentes 

da qua•• dispone contando con elementos da cimentaci6n que 

distribuyan la carga an un espesor granda de suelo, en 

todo• ••toa casca •• haca necesario recurrir al uao de 

cimantacion•• profundas. 

La construcción y al •mplao da pilotas•• han desarrollado 

rápidam•nt• an los Últimos año■ y pu•d• daciraa qua hoy an 

dÍ• los distintos tipas da pilota■ , qua a vece& difieren 

baatant• d• loa tradicional ■■, r■praa■ritan al sistema más 

oanaral y difundido da cimentaciones profundas. Esta 

d•••rrollo ha daaplazado muchas otros matados clásicos da 

cimantación y •lusa de pilotea ha llaoado a aar en muchos 

la Única solucic:Ñ, para problema• dificiles de 

cim■ntacion••• 

La importancia cada v■z mayor d• los pilotea obedece a 

varias causas. Aai •• ti ■n•, •n primar lugar, la gran 

vari ■dad d• tipos da pilota■, y su oran flawibilidad para 

pod•r adapt•r un 

•• poaibl• manejar 

cierto mátodo a un proyacto determinados 

caro•• ■at,ticas y dinámica■ de gran 

magnitud y no uniforme■, asimismo, •• puada tomaran cuenta 

con ci•rta fl•wibilidad diversa■ condiciones del subsuelo, 

aun d• h•t■roo■n■idad, y loa distinto■ mátodaa •• adaptan 
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más facilmente a la mecanización que las cimentaciones 

superficiales. Por Último, la escasez de mano de obra cada 

vez mayor y la necesidad de mas grandes economías, hace 

imperativo implantar la mecanización. 

Los primeros pilotes eran de 8 a 10 metros de longitud y de 

unos 30 a 40 cm. de diametroJ an la actualidad se cuentan 

con pilotes gigantescos cuyas longitudes alcanzan los 300 

m. El uso de pilotas ha llegado a ser cada vez mas variado 

y complejoJ los metodos de construccion han cambiado y 

evolucionado con gran rapidez, los pilotes de madera y los 

martinetes accionados a mano han dado paso a maquinas 

~omplicadas y a metodos altamente especializados. 

Hace unos 

Alentaron 

ejemplo, 

60 al nacer la 

esperanzas e>eageradaa 

qua los problemas d• 

, 
mecanica de suelos se 

ya qua aa pensó, por 

sualos pronto se podrían 

reeolver sobre basas teóricas firmes semejantes a la& qua 

se aplicaba a las estructuras de acero. Esta fa ilimitada 

que acompañó a la aplicaci6n da la mecánica da suelos en 

sus comienzos, as sin duda uno de los factora& importantes 

para analizar la Mecánica da Suelos da hoy ·en d{a. 

En los albores de la mecinica da suelo& se raquería ~ua al 

cálculo de asentamiento da estructuras fuera llevado al 

mili metro, y que &e determinara la permeabilidad e>eacta de 

una presa de tierra, todo ello basado en la sustitución de 

ciertas propiedades físicas en formulas sencillas. Sin 

embargo, cuando el asentamiento da la estructura ara del 

orden de la mitad del valor calculado previamente, o cuando 

el volumen da filtración era mayor a causa de alQun lente 

de arena no identificado, resultaba fácil y en cierto modo 

Justo, el culpar de al lo a 1 a mecá'ni ca de • .. uel oa. 
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La• a,cp■ri ■ncia• da■alantadoras y un conaciente análi&is de 

la situación ravelaron con claridad que las imparfacciones 

no •• debían ni • la deficiencia de laa taorias ni a lo 
incorrecto da las investigaciones de laboratorio, sino al 

hecho de qua 

■>Cploratorioa 

resultaban incompletos lo■ estudios 

reconocimiento da las condiciones 
original••• y a qu• la &ituaci6n antes da construir no ae 

podía caracterizar con un modelo matam•tico simple, 
Resultaría practicamante imposible aHtandar al número y la 

calidad da ■Hploraciones preliminar•• ha■ta un punto tal 

qu■ fuara posible datactar toda■ la■ lentes de arena o la• 

bol ■as tlU■lta■• Est■ •• el grado da indatarminaciÓn en la 
m■cánica d■ sualoa qua da lugar• qua aun la teoría más 
complicada 

, 
Y m•• sofi ■tic•d• ■Ólo puada t■n■r un cierto 

grado d■ validaz. 

En aquel entoncea, lo■ 

■us opinion•• fundada• 
problema■ con■tructivos 

■kp■rto■ an mecánica de suelo■ con 

aa alejaban da la realidad da los 

y no 

r■com■ndacionea la practicas 
■ra 

pero 
poaibl ■ llavar ■u• 

lo■ proyacti ■ta■ y 

contrati ■ta■ al no poseer lo■ conocimi ■nto■ ■uficiante■ , no 

pod(an antander alguno■ f ■nómano■ qua sucedían •n el ■itio. 

Todos esto■ factora■ que r■■ultan negativo■ para el mayor 

da■arrollo de 1• macánica da ■ualo• ■e puedan eliminar y 

ffl■Jorar con ■1 a■fu■rzo combinado del tá'cnico en suelos y 

dal proyacti ■ta, con buana voluntad y conocimianto■, y con 

un amplio intercambio en la comunicación. 

Por toda■ 

importante 
comportamiento 

aabi ■ndo qua 
tendremos 1 a 

la• 
el 

causa■ 

estudio 
mancionada■ 

cada vez 
anteriorment■ •• 

111aa ■Hacto 

d■ cimentaciones y ■ntre ali•• lo• pilotes, 

■i conocemos m•• la r■■pue■ta de esta 
po■ibilidad de con■truir estructura■ m,a 



económicas y seguras. 

La realizaci&n de esta investigacitin es reunir ciertos 

datos y conocimientos existentes sobra cimentacionea 

profundas enfocindolas directamente a aquellas 

J;,/;JH/Jl"A&}Q/JII PH1p.J1/Jl"iPA6 IQP,TI 1/.IH)OI ,1r1no1os .il b;,.s,g r)¡¡, 

pilotas, haciendo que sea m~s facil contemplar los puntos 

mencionados anteriormente con la finalidad de conjuntar loa 

dos aspectos mls importantes seguridad y econom!a. 

f) 

l 
\' 
i 
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A> 

B) 

C> 

D> 

CAPITULO II 

TIPOS DE PILOTES EXISTENTES 

FUNCIONES DE LOS PILOTES 

CLASIFICACidN SEBÓN EL MATERIA½ CON QUE ESTÁN 
ELABORADOS 
1.- PILOTES DE NADERA 
2.- PILOTES DE ACERO 
3.- PILOTES DE CONCRETO PRECOLADOB 
4.- PILOTES MÍXTOB 

CLASIFICACidN SEG6N LA FORMA DE TRANSMISIÓN DE LAS 
CARGAS AL SUBSUELO 
1.- PILOTES DE PUNTA 
2.- PILOTES DE FRICCI6N 
3.- PILOTES INCLINADOS 
4.- PILOTES NÍXTOS 

CLASIFICACI6N SEGÚN SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
• 1.- SIN DESPLAZAMIENTO 

2.- CON POCO DESPLAZAMIENTO 
3.- CON DESPLAZAMIENTO 



A> FUNCIONES DE LOS PILOTES 

Cuando el suelo situado al nivelan qua se desplantaría 

normalmente una zapata o una lesa da ~imentaciÓn, •• 

demasiado débil o c_~mprasible para proporcionar un soporte 

adecuado, las c~rgas se transmiten a material competente a 

mayor profundidad por medio de pilotea e pilas. La 

diferencia entre estos dos elP.mentos es algo arbitraria. 

Loe pilot,n:. C:.01'1 miambros es<trud:.ur·alas prafabricadoa. con 

un Jrea de sección transveraal pequeña, comparada con su 

longitud, y usualmente se instalan utilizando una 

piloteadora que tiene un martinete o un vibrador. A menudo 
se hincan en grupos o en filas, conteniendo cada uno 

suficientes pileta■ para ■aportar la carQa da una ■ala 
columna e mure. Las pila■ , por otra parte, tienen 
usualmente una sección tranavaraal mayor, ■iendo cada u"• 

de ellas capaz da transmitir toda la carga da una ■ola 
columna al estrato da apoyo ■iando estas construida■ in 

•·.itu. 

Cuando es necesario soportar grandes carga■ lateral••, 

pueden usarse pi lotes incl inadcs. Las incl inac.lon•• d• 1 

horizontal a 3 vertical reprasenton aprowimadamanta la 

mayor inclinación que pueda ~btenarae con el •quipo 
ordinario para hincada. La economía f•voreca usualmente I•• 

menores inclinaciones, aunque tenva qu• u•.,.•• un •avor 
numero de pilotes. 

Los pilotes se construyen en una vran variedad d• ta•aña■, 

formas, y materiales para adaptarse a •ucho■ r•qui ■ita■ 
especiales, incluyendo la compet•ncia econ6mica. Aunque ■u 
variedad desafía las claaificacione■ ••ncilla•, pultd•n 
estudiarse desda el punto da vista de• 
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+ Matarialas con los que astan •laborados 

+ Forma da transmitir las cargas al subsuele 

+ Seg~n el procedimiento constructivo 

B> CLASIFICACION SEGUN EL MATERIAL CON QUE EBTAN 

ELABORADOS• 

1> Pilotead• madera 

2) Pilot•■ de acero 

3) Pilotea da concrete 

4) Pilot■• miMto■ 

1> PILOTES DE MADERA• Desde el Imperio Romano qued6 bien 

••tabl ■cido al 

detall•• da la■ 

por Vitruvio en 

u■o da tronco■ da ,rbolea como piloteas los 

cimentaciones piloteada■ fueron descritos 

al año ~e o.e. Probablemente, los pilotes 

da madara son al tipo que más se usa en todo.al mundo. Bajo 

mucha■ circunstancia■, proporcionan cimentaciones seguras y 

aconómicaa. Bu longitud asta limitada por la altura da les 

árbol ■■ diaponibl ■aJ ■on comunes loa pilote& da longitudes 

de 12 a 1B metroa, en tanto que longitudes mayores no 

pueden obt■nar■• ■conémicamante en todas la■ regiones. 

Loa pilote■ da madara no puedan soportar los eafuarzos 

d•bidoa a un fuerte hincado, an ocasiones necesario para 

penetrar mantos muy resistente■ • Pu■d■n reducirse los daños 

• las puntas uaando regatona• da ac■ro, p■ra, para un tipo 

dado da martin•ta, al peligro de rampar lo■ pilote& puede 

r■ducir•• mucho ~nicam■nta limitando al ■&fuerzo inducido 

■n la cab■za del pilota y al numero de golpe■ del martillo. 

Lo■ pilota■ de madera no pu•d■n hincar■a an suelos de 
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elevada resistencia sin sufrir da~o; por lo tanto, rara vez 

•• usan para cargas mayores de 30 toneladas por pilote, en 

muchas localidades la carga de trabajo esta restringida a 

2~ toneladas o menos. 

Aunque los pilotes de madera pueden durar indefinidamente 

cuando astan 

saturado, estan 

saturación. En 

destruirse por 

rodeados 

sujetos 

algunas 

insectos 

permanentemente por 

a pudrirse arriba de 

localidades, pueden 

como las termita•. La 

un suelo 

la zona de 

danarse 0 

Vida de los 

pilotes de madera, arriba dal nivel de aguas puede 

aumentarse mucho tratándolos a presión con creosota. La 

duración efectiva con este tratamiento todav!a no se ha 

determinado bien, paro se sabe que excede a los 40 años. 

Los pilotes de madera en agua• ntancadas o &aladas también 

estan sujetos al ataque por vario& organismos marino& com11 

el tarado y la limnoria. El deterioro puede ser completo en 

unos cuantos años o, en condiciones extremadamente 

desfavorables, en unos cuantos mesas. El tratamiento 

químico no parece ser muy efectivo. Por· lo tanto, los 

pilotes de madera no deben usarse donde queden expuesto&" 

aguas saladas abiertas, a menos que se compruebe mediante 

investigaciones 

destructivos. 

completas, que no existen organismos 

2> PILOTES DE ACERO: Se utilizan mucho porque pueden 

soportar cargas pesadas y servir como pilotes de punta y 

fricci6n. Se deben dimensionar 

desgarramiento local y el pandeo 

proyectadas. Por ejemplo para el caso da 

para evitar el 

bajo las ~ar;a• 

pilotes de ■acción 

estandar en H las alas y el alma tienen el misma espesor, y 

el ancho del ala y la altura de la sec::ci&n son caai 
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igual••• Una importanta vantaJa da loa pilotas de acero de 

punta •• su poca desplazamiento da 11uel0 durante al 

hincada. Eato permitan qua•• hinquen carca de estructuras, 

donde las pilotas de alta daaplazamianta no ■on 

acanaajablea debida a las vibraciones y andas de choque. 

Las pilotea da acaro pueden uaaraa an longitudes grandes y 

loa ajusta• en longitud aan relativamente fÁcilas. Pueden 

hincar•• • trav•• de ■ualos dures. Paro pueden deformarse o 

dañar•• par bolaaa, al mano• que las alas y al alma en la 

punta•• protajan can un azuche o con placas soldadas. 

3) PILOTES DE CONCRETO PRECDLADOI Loa pilotea pracoladoa 

tienen qu■ manejar••• tranaportaraa y a vaca• almacenaras. 

Tienan qua sar reforzadas o prasfarzados para evitar daño• 

■iantra• •• manejan, transportan a hincan. L•• langitudaa 
requaridas •• daban determinar con ba■tante a>cactitud antas 

qua •• cual•n la• pilotas, al recortar los pilotas qua 

r■sultaran demaaiada largos •• crear daapardicia y es 

castaaa, mientra• qua empalmar la• pilotea qua •en 

demasiada cartas •• tardada y co9taso. Asi, generalmente aa 

debe invertir tiempo y dinero para hincar pilota• da prueba 

para determinar la longitud da los pilotas. Otra dasvantaJa 

da l ca piletas precol adaa •• 1 • poai bil i dad da daño cuando 

•• hincan a trav'• d• bolaos, la porción inferior puada 

deaquabrajar•• a 1 • punta asti 11 arsa y al daña pude pasar 

1 nadverU da, 

Pera lo• pilotea pracolada• aon mejora• para muellaa, 

■apelan■• y malecones, principalmente par la dificultad da 

colar concreto en agua• abiertas. Tambián puedan •ar 

aconÓmicos para accaao■ da puentes, caballetas a viaductos 

donde la• pilota• aalan aobre ■ 1 tarrano. Las pilota• 

pracoladoa, en c¡¡an■ral hachea da concreta da alta 
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,-esistencia, ne sen f;Ícilmente dal'iadcs por el hincado de 

pilotes adyacentes. 

4> PILOTES MIXTOS• Ocasionalmente, los pilotea &e fabrican 

uniendo secciones superiores e inferiores de materiales 

diferentes, 

freáticas 

dificultad 

y 

como cóncreto arriba dal nivel do aguas 

madera sin tratar debajo. El costo y la 

para obtener una Junta aceptable ha sido 11 
causa del abandono casi total de este tipo de construcción. 

Por otra parte, se dispone de una gran variedad de pilotes 

qua consisten de varias combinaciones de forro!i, tubos y 

otros componentes. Los pilotea compuestos de concreto y da 

madera se utilizan para obtener loa costos bajos de pilotea 

da madera sin la necesidad da excavaciones profun~~• para 

cortar 1 os debajo del ni val fre.Cti co. La porci &n de madera 

. que forma la parte inferior del pilota .compuesto, se hinc~ 

hasta que la parta superior ■ate apenas arriba del niv■l 

del suelo. Se utiliza luego un pilota de concreto para 

hincar el pilote de madera hasta abajo del nivel freitico. 

Caai cualquier tipo de pil ate de concreto pueda servir para 

esto. El buen comport~miento ·del pilote compuesto, ain 

embargo, dependa de la unión. Esta daba impedir la entrada 

de lodo y agua y debe resistir tensiones y flexiones. 

Existe un gran número de seccionea transversales de pilota• 

que dependaran en gran manera del material con al qua ■at■n 
- ' elaborados dichos pilotes, asi como tambi ■n existen vario• 

tipos de bases e inclusiva las secciona• lonQitudinalas 

pueden variar, como se muestr.a en la fiQura No (1). 
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C) CLASIFICACION SEGUN LA FORMA DE TRANSMISION DE LAS 

--------------------------------------------------------
CARGAS AL SUBBUELOI 

Deadn ■1 punto de viata de au forma de trabaje, loa pilotes 

se clasifican •n• 

1> Pilot■• da punta 
2> Pllot•• d• fricctdn 
l> Pilotea inclinado• 

4) Pilotes miMtos 

1) PILOTES DE PUNTA& 

Cuando el o loa ••tratoa d• au•lo superficialea aon de 
•sp■sor cansid■rabl•, compreaibl•• y da baja r••istanci• al 

•sfu■rzo cortant■, utilizando pilot•• de punta•• tranamita 

prácticam■nt• todo el p■ao y 1•• cara•• da 1• 
sup■restructura a un ••trato profundo de aualo 

, 
maa 

reaistente o • la roca. Para incrementar la capacidad de 
carga d• pilot■a de punta ae pueden empotrar una cierta 
profundidad en el ••trato r■aiatanta. Una prueba de car;• 
bi•n •J■cutada da valor•• bastante sati~factorioa en la 
capacidad da carga por punta. Para deslindar al valor da 1• 

capacidad por punta •• n■c■sario qua 1• raaiatancia dal 
pilota por friccidn lateral •• conozca con buena 
aproMlmacidn o que ae• eliminad•• asta Último pu■da 

conseguir•• colocando al pilota dentro da un tubo huaco del 
qua ■obrasala• Únicamente au punta. 

2> PILOTES DE FRICCIONI 

Bon lo■ 

maanitud 

p■rim■tral 

qua tranamitan 1• 

da la fricción 
dal pilota, 

carga al au■lo qu■ loa rodea, la 

latar•l •• función dal •r•• 
a mayor •r•a parimatral mayor 
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capacidad da carga tendrá, también aumenta la fricción 

lateral con la profundidad. Esta solución se utiliza cuando 

no se encuentra ningún estrato rasistente a una profundidad 

económica en el que podrían apoyarse pilote& de punta, o 

cuando el aitio donde se instalarán se localiza en una zona 

que sufre asentamientos significativos por consolidación 

regional. 

3) PILOTES INCLINADOS• 

La• fuerzas horizontales 

estructura o tamporalas 

recibir aunque an forma 

varticales que tengan 

estructurales adecuadas. 

parmanentes de reacción de una 

inducidas por un sismo se pueden 

poco aficiente con pilas o pilotes 

ampotramiento y característica• 

Funcionalmente, pilote& 

inclinados son mejor solución. La oriantaciÓn estará acorde 

a la diraccién en que ae presente la fuerza horizontal o 
. .,, 

con distintas direccionas cuando daban soportar las fuerzas 

horizontales qua induce un sismo. 

4> PILOTES MIXTOS• 

Consisten en una combinación de los diferentes tipos, (por 

ejemplo pueden ser da punta y fricción>. 

D) CLASIFICACIÓN SEGÚN SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO• 

Se han desarrolado numerosos procedimientos constructivo• 

para fabricar y posteriormente instalar en al lugar o para 

fabricar en el sitio mi~mo pilas y pilotas,1a 

característica fundamental que lo■ diferencia es qu■ 

durante su construcción se induzca o no desplazamiento del 

suelo que los rodea. Los pilotea pueden ser• 

- 15 -
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1) Sin desplazamiento 

2) Con poco desplazamiento 

3) Con desplazamiento 

1) SIN DESPLAZAMIENTOI 

Estos consistan ■n pilotes colados en el lugar que son 

elemento■ de cimentación •in desplazamiento porqué para su 

fabricación •• extráe un cierto volumen de suelo que 

despu&s •• 

ci mantaci án ■s 

ocupado por 

considerado 

el 

en 

concreto. Este tipo de 

la mayoría de los casos no 

como pilotas sino co1110 pilas 

2) CON POCO DESPLAZAMIENTO• 

En 

•n .. ,. 
B■ 

con 

■l 

■•t• clasificación int■rvi ■n■n aquellos pilotea hincados 

una per-for-acién previa, asta p■r-foraciÓn puada requerir 

estabilizada con lada da perforación a no • 

encuentran 

chiflón, 

valumen d• 

, 
tambi1tn ■n aste grupo las pilotea hincadOB 

■■ta procedimiento se utiliza para disminuir 

suelo desplazada dur-ant■ al hincada de 

pilotes ■n 

■imul tán110a1 

descarga ■n 

arenas, consista ■n 

el da un chiflen de 

la punta d■l pilote, 

aplicar das efectos 

agua a pr-asiÓn que 

al cual erosiona y 

transporta a la superficie parte da la aren•, combinado con 

los impactos d■ un martillo a la ■Hitación d• un vibrador 

para mcvilizar el pilote. 

Los pilotas da •r•• transversal pequeña pueden considerarse 

d■ntro de ■■ta claaificacián como son loa perfil•• da acaro 

porque la r■laci&n de su p■rlmetro al Jraa transversal•• 

de haata 1S v■c■• mayor que ■n pilotas de concreto. 
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3) CON DESPLAZAMIENTOS 

Dentro de 

parcusiÓn 

este grupo se encuentran los pilotes hincados a 

(sin perforación prav1a>, los hincados a praaiÓn 

y los hincados con vibración. 

Los primeros son los da uso más difundido y consista en 

hincar a percu■iÓn l~• pilotes con ayuda de un martillo de 

im~actOI lbR factoroc •ionilicativos que deben considerarse 

son• la masa y longitud del pilote, el peso y energ{a del 

martillo y por Último el tipo d■ suelo en qua se hincan 

Debido a la gran variedad de pilotas eMistentes éste 

trabajo manejará un tipo aspecÍfico da pilotes para 

analizarlo bajo laa diferant■• aolicitaciones de carga a 

la• que pueda estar aMpuaato, dada su gran utilizaciC:-n (y 

sobre todo 

pracolados 

' cimentacion. 

an nu■atro pa{a> aar..'n loa pilotas da concreto 

hincado• an 111 lugar dond■ •• conatruya le 
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CAPITULO 111 

FUERZAS ACTUANTES 

A) DEFINICIONES 

B> FUERZAS EN LA SUPERESTRUCTURA 

C) FLERZAS EN LA CIMENTACIÓN 

D) FUERZAS SEGdN EL REGLAMENTO 



a) DEFINICIONES• 

Esta parte del 

tipos de fuerzas 

de &Kplicar en 

cap{tulo esta enfocada a los diferentes 

que actúan sobre el pilota y que daspues 

qua·consisten, se tomarán a partir da aqui 

como simples vectores para sus análisis. 

EXi$t&n cargas da proyecto que nos sugiere como mínima• la 

ley pero la determinación de ellas varía mucho, esto es 

debido a la inexactitud que exiate para cuantificar cargas 

por efectos naturales como serían las producidas por sismo. 

Para evitar error•• se sugieren coeficientes de seguridad 

que en momentos puedan estar ■obrados o no tener el valor 

suficiente. 

Cada unidad da cimentación debe ■ar capaz de soportar, con 

un margen de seguridad aceptable, la carga máxima a la que 

vaya a quadar sujeta, aun cuando esta carga puede actuar 

scl'lo brevemente o una vez en la vida de ~a estructura. Si 

una sobrecarc;ia o una mala interpretaci~n da las condicionas 

del suelo hubieran de tener como consecuencia simplamttnte 

un aumento excesivo de los asentamiento■, paro no una falla 

.catastrófica pudiera justificarse un factor da seguridad 

mas pequeño, que si dicha falla pudiera producirse. 

Frecuentomente 

construcci d'n 

se 

las 

especifican 

cargas 

lo■ reglamentas d• 

máxima■, las esfuerza• 

correspondientes en el suelo y las carc;ia■ de la■ pilat■■ I 

Estos requisitos sen reatriccion•• leg•l•• al proyecta que 

deben satisfacerse. Sin embargo, cama no pueden 

considerarse todas las eventualidades, ■1 ingeniara d• 

cimentaciones debe asec;iurarae por ■i misma qua aan ■agur••• 

Aunque aatiafagan el reglamento. 



b) FUERZAS EN LA SUPERESTRUCTURA• 

Son aquella• 
conatrucci6n, 

producid•• ya 

qua actuan 

(edificio, 

eobra la superaatructura de la 

puente ••• ) qua puedan ser 
aaa por carga• permanentes como la carga 

111uarta 

viento 

fuerza• 
mon,ant:aa 

y 

O 

la 
aiamo, 

actuando 
puwdwn 

an 

•1tr 

viva o 

se 

por 
van a 

carga• accidentales coma 
traducir en momentos o 

uno da lo• extreme■ del pilota, lo• 

•n varia■ ••ntidoa a inclu•o producir 

toreionaa, laa fuerza■ también pueden &ar de varia■ formas 

aceaionandol ■ el pilota ya ••• fuerza■ horizontales en 

vario• ••ntido■ 

compr■■ion■• o 

o fuerza• 

t■naiona• 

varticale■ qua producen ya sea 

todo asto queda claramente 

■wpuaato •n la figura CNo 2>. 

La obt■nciÓn d• valor■• para dicha• fuarza• y momento■ •• 
obti ■n•n d■l AnÁli ■i ■ E■tructurel d■ la aupara■tructure. 

e> FUERZAS EN LA CINENTACl6Nt 

Otra d• la• parte• •n qua qu■dan dividida• la■ fu■rzaa 
actuante• ■abr• ■1 pilota ■on aquella• qua afectan a travá■ 
del aualo a la aubaatructura, y ■on debida• • varia■ 

causaa, g■n■ralmant• d• orig■n natural, alguno• autor•• la• 

d■nominan ambiantal•• y ■on• 

1) Fu■rzaa qu■ aobr• lo■ pilot■• ■Jarza ■l agua en 

movimiento repldo o durant■ av■nida■ ■n qu■ loa rfoa 

arra■tran div■r■o• mat■rial••• ■obra todo en ■atdb011 y 

apoyo• d• pu■nt••• 
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2> Hundimientos regionales de la auparficie del suelo y 

raduccio'n da la capacidad da carga de pilotes de fricción 

cuando se usan cimentaciones piloteadas en zonas de auelos 

colapsables de origen eólico, al aumentar la humedad o al 

•aturarse. 

J> Presiones del agua_que ejerce el oleaje en cimentaciones 

de pi 1 ates leí1 costas y plataformas marina•. 

4) L4A ~Uer2aA din~micas laterales que se 9eneran por 

interacción suelo-pilote por efecto de ondas sísmicas da 

cortante. 

~> Fuerza6 cortantes y momento• de volteo producido• en la 

subestructura por movimientos fuertes del terreno de origen 

damico. 

6) La raducci&n da la capacidad da carga de pilote• 

friccionantes cuando son hincados en suelos no cohesivos 

finos, debida a ondas sísmicas compresionales y 

transversales qua inducen un incremento de las presiones de 

poro. 

7> Otras fuerzas ambientales importantes se relacionan con 

la degradación del material constitutivo del pilota, en 

pilotes de concreto pueden estar sujetos a alteracionee por 

aguas icidas o salinas y se pueda producir corrosión dal 

acero de refuerzo a traves de grietas finaa. 

La mayor parta de las falla• da cimentaciones piloteada■ 

que se reportan 

ambientales, que se 

es debida principalmente a fuerza■ 
~j 

han subestimado o no•• han tomado •n 

~onsideraciÓn, pensando que al factor nominal da seguridad 

serla suficiente para abaorvarlas. Sin embargo, la mayoría 



d■ asto& factora& no sa puada avaluar y ni siquiera 

calcular aplicando análisis y modelo& matamáticosJ debemos 
u•ar da nueva cuenta reglas 

■xpari ■ncias previas tomando además 

constructivo. En estas condicione& 

empíricas basadas en 

■n cuenta el proceso 

la instrumentación de 

campo d■ cimentacion•• piloteada• as importante. 

Las vibraciones también tienen que ser tomadas en cuenta 

debido • que afectan da una manara conaidarabla aatas son 

al madio 
, 

111aa afectivo para compactar deposito& de arena 

suelta. Por la miama razon son una da la• causas más &arias 
da ••■ntami ■ntos ■xcasivos ■n cimantaciona■ an estos 

matari•l••• 

11uchaa máquinas suJ■ta• a vibraciona• periódicas l'as 

transmit■n al subau■laf pu■dan m■ncionar- entra ■llas los 

compr■aor•• da aira, lo• motoras diaaal para producción da 

■n■,"Qla alectrica y lo• turbogan■radoras. La amplitud da 

las vibracion•• y al aaantamianto d• 1• cimentación qua las 

aco,npaña en ••t•• maquinas dependa para un• instalación 

determinada da la fracu■ncia. Carca da un• frecuencia 

crítica, las amplitud■• puadan aumant•r 111ucho por un 

fan6mano da raaonancia. Por lo tanto,. ••pacialmanta, si al 

subsuelo - arana •u■lta daba ■vitara■ la resonancia ai •• 

poaibla. Dasafortunadamanta la ~racuancia critica •• 

función no ■olament■ da la• propiedad••~• la arana sino 

tambi ■n del p■so, dimanaionaa y área da contacto de la maaa 

da ■>Citación, incluy■ndo au cimantaci6n. Lo• factor•• qua 

afectan la frecuencia y ■u■ ralaéionea, ■on complejos. Por 

lo tanto al proy■cto da ■ub■atructura• para reducir al 

•sitntamianto debido a las vibraciones en •rana a,cige mucho 

criterio y axpari ■ncia. La reducción da l• preaiÓn 

admi ■ibla an al suelo •• relativamente ineficaz para 

¡. 

! 



disminuir 
bases de 
de manera 
energía. 
pilas. 

al asantamianto mJHimo. En algunos casos, la• 
las maquinas se construyan de grandes dimensionas 

que son capac■• da absorver gran cantidad de 
En otros casos puad• ■ar praferibl• usar pilota• o 

La• vibraciones r•p•tidas o impactos a frecuencia• no 
~om~r~ndidau dentro del in~■rvalo resonante tambiÓn puedQn 

producir eventualmente grandes asentamiento• acumulativos, 
aun en aranas da capacidad relativamente elevada, además•• 
probable que los asentamientos sean mayores si al nivel 
freático esta alto. 

La• principal••• fuentes de vibración en las operaciones da 
construcción ■on el incado da pilotes y las voladuras. Como 
ambas oparaciona• se han u■ado con el abJato de compactar 
arana• aualtas •• evidente qu■ ambas puad■n producir 
a■antamiento■ 

con■trucciÓn. 

en con■Kión con la■ acU vi dada■ 

Todas astas fuerzas•• muestran en 1~ figura CI > 

d) FUERZAS SEGÚN EL REGLAMENTO• 

d■ 

Por Último lo relativo al reglamenta da canatrucci&l d■l 
Distrito Federal en su articulo 266 habla ■obre la■ 

acciones qua se con•ideraran para una ci-ntacicÑ,1 

En el diseño de la• cimentaciones se con■idarar•n la• 

acciones da los capitulas xxxrr y XXXV• XXXVIII de ••te 

reglamento 
como el 

(cargas actuantes ■obr• la sup■restructura>, asl 

pasa propio de lo• elenientota estructural•• de la 
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cimentacion, la• descargas por ewcavación, losefectos de 
consolidación reQional, lo• pe•o• y empuJ•• laterales de 
lo• relleno• y lastre• que Qraviten sobre los elementos de 
cimentación y todas las otra■ acciona■ localizadas enlla 
propia cimentación y su vecindad. 

La ~on•tderaeión •wpl{cita da 1. c0nsolidacid"n regional 
, 

■era particularmente importante para cimentaciones 
■obrecompanaadas o ■obre pila• o pilotea. 

Sa tomará en cuenta qua en algunas partas loa nivelas 
piazomátricoa ■on variable■ y puedan abatir■a con respecto 
a ■u nivel actual o recuperar•• anal futuro al modificara• 
al bombeo da loa mantos acuífero■• En el análisis de los 
astado• límite da servicio, la acción da la ■ubpr■aiÓn 
hidro■tatica •• tomara con un factor da carga ~1nitari0, 
paro ••t• acción ■010 ■a incluir• ai puada garantizarse un 
grado razonable da estanquidad da la aubaatructura. 
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CAPITULO IV 

SUELOS 

1> DEFINICJONES 

* 2) CONSOLIDACION 

· 3) EFECTO DEL ABATIMIENTO DE NIVEL FREduco EN ARENAS 

4) rtcNICAS PARA LA INVESTIGACidN DEL SUBSUELO 

~) PRUEBA DE PENETRACidN ESTÁNDAR 

6) PRUEBA DEL CONO HOLANDES 



SUELOS 
..:.-----

En esta sección del trabajo tratamos del suelo en que se 

••ta daaplantando la cimentación,ccmo se dijo anteriormente 

.. enfoca ésta invastigacion a auelos en aranas viéndose 

los sigui•ntes puntos: 

t> Dafiniciona• 

2> Consolidaci6n 

3) Efecto• del abatimi•nto de nivel freático en arenas. 

4> Tacnicaa para la investigación del subsuelo. 

~) Prueba del penatrámatro estándar. 

6) Pru•ba del Cono Holandés 

l) DEFINICIONES• 

Se conaid■ra qua al suelo es un agregado natural da granos 

111in■r•l••, con o sin co111ponant■• orgánicos, qua pueden 

••parara• por medios macilnicos da baja intensidad. 

Dv una manera general, se ha encontrado que los suelos, y 

an menor grado laa roca■, puedan clasificarse en grupos 

dentro de lo■ cuales, las propiedades macSnicas sean algo 

parecida■ • Consecuentemente, la correcta clasificaci6n de 

los 11aterial•• del subsuelo •• un paso importante para 

cualquier trabajo da cimantacidn, porque proporciona los 

primeros datos sobre e,cperiancia■ que puedan anticiparse 

dur-ante y de&puéa da la conatrucción. 

Loe tJrmino• principal ■■ que usan loe in,¡¡anieroa civiles 

para describir ■ualo■ ■on1 grava, arena, limo y arcilla. La 



mayor parte de lo& &uelo& naturales se componen da una 

mezcla de dos 

por añadidura, 

descompuesto. 

o mas de estos elementos, y pueden contener 

material orgánico parcial o completamente 

A las gravas y a las arena& se les llama suelos de grano 

grueso, y a los limos y a las arcillo1s sueloi:; da grano 

fino. La di&tinción radica en QUC! ~Uedan di4e~en~iarse las 

partículas a simple vista. 

Si los granos son visibles a simple vista, pero tienen un 

tamaño menor de apro>Cimadamante 3 mm, el suelo se describe 

como arena. Este nombre se modifica todavía más 

dividiéndolo an gruesa, media o fina. 

Una descripcion verbal completa de un suelo de grano grueso 

incluye además ,da la estimación de la cantidad de material . .. 
de cada orden de tamaño, la graduac:ic:Sn, la forma dv las 

part!cul as, y la composición mineral c,gica. 

Si el subsuelo esta formado por arena, la cimentación puede 

resolverse con zapatas, losas, pilas o pilotes. La elección 

depende principalmente de la compacidad relativa de la 

arena y de la posición del nivel fre.Ítico. La compacidad 

relativa determina la capacidad de carga y el asentamiento 

de zapatas, losas, o pilas, y establece también la 

resistencia de los pilotes. La posición del nivel freático 

también tiene una influencia apreciable en la capacidad da 

carga y en el asentamiento. 

Los limos no plásticos y sin cohesión tienen la mayor parte 

de las caracteristicas de la arena fina. 
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2) CONSOLIDACION 

La compresibilidad de una arena dada depende en gran parte 

da su COftlpac:idad relativa. Las arenas sueltas son mucho mas 

comprensibles que las compactas; además, aun con las 

pr•siones más grandes la relación de vacios de una arena 

•u•lt• ne puede ll9Qlr Al VAlcr de la misma arena cuando 

••tÁ muy compacta. Bajo grandes presiones los granos pueden 

romperse. Por otra parte, la relación de vacíos de la misma 

arana •u•lta puede disminuirse fácilmente a la de una arana 

compacta, valiandoae sÓlamanta de vibración. 

Las ar•nas b i •n graduad as aon menos· cc,11presi bles que las 

uniform•s o las da Qanulometr{a discontinua, a la misma 

fo,-"!A d• grano• • iguale• compacidades relativas. Las 

·.ar•r., · da partículas radondeadaa son usualmente menos 

compr■■ibl•• qua las d• part!cul•s angulares comp•rablea en 

todo• aus demás aspectos. La adición de pequeños 

porcttnt•J•• de partícula• da form• laminar como la mica, 

puadan aum•ntar mucho su compresibilidad. 

3> EFECTO DEL ABATIMIENTO DE NIVEL FREATICO EN ARENAS. 

Un solo aum•nto da la pra■ión •f ■ctiva en una maea de arena 

no produce ordinariamente as■ntamiantoa significativos, 

porque aun la arana aualta •• relativamente incompresible. 

Sálo si la arena asta extremadamente suelta, de manera que 

su •■tructura puada sufrir un colapso, existe la 

posibilidad de un as•ntamiento importante. Por otra parte, 

la■ fluctuaciones dal nivel fr•Ático puedan producir por 

~ltimo, Qrandas asentamient011, d•bido a qua la deformación 
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de la arena aumenta perceptiblemente con cada aplicacion de 

carga. 

Si se sujetan deposites sueltos de estos materiales a 

sacudidas br.uscas o a sismos, puRden perder su resistencia 

al corte temporalmente. Se dice entonces que se licúan. 

4> TECNICAS PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELOt 
---------·---------------------------------

Para que el ingeniero pueda proyectar una cimentaci~n 

inteligentemente, debe tener un conocimiento razonable de 

las propiedades físicas y mecánicas del material y su 

estratigrafía. A las operaciones de campo y de laboratorio 

necesarias para obtener esta información esencial se les 

llama e><ploración del suelo o programa de e><ploración~ 

Debido a lo complejo de los deposito& naturales, ningún 

método de exploración es el mejor para todos los casos. 

El método que má's se adapta a una variedad de condiciones 

consiste en hacer sondeos en el terreno y eittraer muestras 

para su identificación y, en algunos casos, para hacerles 

pruebas. Para 

De la misma 

de muestreo. 

material y del 

Después de 

p!""eliminares 

sondear, comunmente se usan varios métodos. 

manera, se dispone de una variedad de métodos 

La elección depende de la naturaleza del 
. , 

objeto del programa de exploracion. 

que 

las 

se han conocido mediante sondeos 

caracteri sticas generales de los 
,. 

materiales del subsuelo, puede ser adecuado un programa ma& 

extenso de sondeo y muestreo. O puede resultar más efectivo 

investigar la consistencia o la compacidad relativa de las 

partes mas débiles del deposito, por medio de pruabas d• 
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de la arena aumenta perceptiblemente con cada aplicacion de 

carga. 

Si se sujetan deposites sueltos de estos materiales a 

sacudidas bnuscas o a sismos, pu~den perder su resistencia 

al corte temporalmente. Se dice entonces que se licúan. 

4) TECNICAS PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELOS 

Para que el ingeniero puada proyectar una cimentación 

inteligentemente, debe tener un conocimiento razonable de 

las propiedades físicas y mecánicas del material y su 

estratigrafía. A las operaciones de campo y de laboratorio 

necesarias para obtener esta información esencial se les 

llama e>eploración del suelo o programa de e>eploración~ 

Debido a lo complejo da los depositas naturales, ningún 

método de exploración es el mejor para todo& los casos. 

El método que m-'s se adapta a una variedad de condiciones 

consiste en hacer sondeos en el terreno y extraer muestras 

para su identificación y, en algunos casos, para hacerles 

pruebas. Para sondear, comunmente se usan varios metodos. 

De la misma manera, se dispone de una variedad de métodos 

de muestreo. La elección depende de la naturaleza del 
. . , 

material y del objeto del programa de exploracion. 

Después de que se han conocido mediante sondeos 

p~eliminares las caracteristicas generales de los 

materiales del subsuelo, puede ser adecuado un programa más 

extenso de sondeo y muestreo. O puede resultar más efectivo 

investigar la consistencia o la compacidad relativa de las 

partes mas débiles del deposito, por medio de pruabas d• 
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penetración u otrom método& directos que no requieren 

mestreo. El procedimiento específico debe elegirse tomando 

en conaideraci6n el carácter del depósito de suelo y el 

tipo de información necesaria para proyecto o construcci6n. 

Pueden usarse otros procedimientos meno& comunes en 

condicion•• convenientes. Por ejemplo, el carácter del 

•ubsualo se inveatiga ocaaionalment• por inspección directa 
d■ los materiales qua aparecen an las paredes de los pozos 

a cielo abierto, 

ejecutan pruebas 

abierto. Cuando 

la localhiac1Ón 

tiros, o tunelas. En algunos casos, se 

de carga en el fondo d• los pozos a cielo 

se neca&ita información general respecto a 
de frontera• con materiales firmes, tal 

como aar!a el caso da 1• frontera entre mantos da roca y 

d■p6sitos mas blando• aobrey•c•ntes, puedan usar- algunas 

v■c•• con ventaja los métodos gaof{ ■icoa. 

Para tener un conocimiento m.Í■ profundo del dépoaito donde 

•• desplantiará la cimantaci~n, e■ necesario hacar pruebas 

qu■ no■ den con un grado aceptable de akactitud 

caracter{■tica• de asta suelo para poder calcular 

capacidad■■ da carga. Para ello uno de los métodos más 
acaptabla■ •• el dé la panatración estándar. (Que es el 

racom■nd.ado por al Reglamento da Construcción del Di atrito 

Fed■ral >. 

En ••t• trabajo tambian •• m■nciona brevemente al método 

del Cono qua para. suelo■ como 1 ar aranas sus 

resultado■ ■on bastante ■Hacto■• 



5) PRUEBA DE PENETRACION ESTANDARI 

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios, quizá 

el que rinde mejores resultados en la práctica y 

proporciona más Útil. información en torno al subsuelo y no 

sólo en lo referente a descripci6n; probablemente es el mas 

ámpliamente usado en México. 

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conor.er 

la comr,acidad de los mantos que, es la caracter!stica 

fundamental respecto a su comportamiento mecánico. Además 

el método lleva implícito· un muestreo, que proporciona 

muestras alteradas representativas del suelo en estudio. 

El penetr&metro 

normalizadas que 

.de pared gruesa 

estándar es un tubo de dimensiones 

se hinca a percusión. Consiste en un tubb 

partido longitudinalmente, con una zapata 

de acero endurecido y una cabeza. que lo une al e>«tremo 

inferior de la columna de barras de perforación con que se 

hinca; la cabeza tiene un conducto para la salida de 

azolves a través de una válvula esférica o una vSlvula de 

varilla. Opcionalmente se utiliza una trampa de paso para 

retener l~s muestras. 

Es normal que el penetrómatro sea de media cana, para 

facilitar la extracciÓ~ de la muestra que haya penetrado en 

su interior. 

tuber(a de 

El penetrómetro se enrosca al extremo da la 

perforación y la prueba consista en hac■rlo 
golpe& dados por un martinete de 63.~ kg (140 

cae desde 76 cm (30 pulgadas>, contando el 

golpes necesario para lograr una penetración de 

pie). El martinete, hueco y guiado por la misma 

penetrar 

libras) 

número 

30 cm. 

a 

que 

de 

(1 

tuber{a de perforación, es elevado por un cable que pasa 
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por la polea del trípode y dejado caer desde la altura 

r■qu■rida contra un ensanchamiento de la misma tubería de 

p■rforaci6n hecho al efecto, en cada avance de 60 cm. debe 

rati rara■ ar penetrómetro, removiendo al suelo de su 

interior, •l cual constituye la muestra. 

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera 

cuidadosa. Una vez limpio el pozo, el muastreador se haca 

da•cander ha!!ta tocar •l fondo y aevuidamente, a gPlpea, lililil 

hace que el p11netrómetro entra 1~ cm. dentro del suelo. 

Desde eata momento deben contarse los golpe& necesarios 

para lograr la penetración de los aiguientes 30 cm. A 

continuación sa haca penetrar al muestreador en toda su 

longitud. Al retirar al penetrÓm■tro, el suelo que haya 

entrado en au interior constituya la muestra que puede 

obt■n■rae con éate procedimiento. 

Al interpretar los resultados obtenidos con aste 

pen■tr&metro s■ puede lograr• 

- Definir la e■tratigraf{a del sitio. 

Determinar por correlación la compacidad relativa de 

•Uelos 

gr~nular■s y la consistencia de sualaa cohesivos. 

La correlación empírica antr■ ■1 numerad■ golpe■ N y la 

compacidad praaantada ■n la tabla Na (6 >, ■■tablacida por 

T■rzaghi y Peck, •• válida para arana■ localizadas arriba 

d■l nivel fr■ático. 

La prueba d■ penetración estándar dab■ r■elizar•• cuidando 

qu■ el muastr■ador tanga la■ dimensiones señaladas, al pesa 

del martillo s■a d• 64 kg. y la caida librad■ 7~ cm. 

¡ 
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La perforación debe mantenerse con un espesor m,ximo da 

azolves de ~ cm. y el agua o lodo empleados para la 

perforación deben mantenerse a un nivel constante. Las 
barras para el hincado deber4n ser AW oBW y su movimiento, 
al meterlas o sacarlas del •ondeo, deberá ser lento para 

evitar que se genere aucción y con ello se reduzca la 
compacidad relativa de·Jos suelos granulare•• 

En las figuras siguientes se observan tanto el penetrómetro 
estándar fig. (4 >, como el procedimiento para u!Hrlo 
fig. (~ >, finalmente ee observan algunas gr•ficas que nos 
sirven para determinar ciertas características de lou 
suelos por medio de esta prueba figura• (6,7 y B > 

6) PRUEBA DEL CONO HOLANDÉS 

El penetrómetro holandés es un c~no de acero que•• hinca 
en el suelo con ayuda de una columna de barras, concéntrica 
a otra tubería exter·ior que elimina lil fricción lateral, fig 

(9a). Con astff sistema de carga •e pued• medir l• 
resistencia de punta Cqc) y la fricción l•~•r•l (fw>t ambas 
medidas en ol sistema da cilindros hidráulicos con que se 

~enera la fuerza aHial necesaria para el hincado. 

En la fig (9b) so 

penetrómotro holandés• 
de diámetro (10 cm. 
una funda deslizante 
longitud (14?.02 e~ 
cm, de diémetrn con un 
barra central dentro 
eHt•rior da J.~7 cm 

muestra un corte e■quemiUco del 
consta del cono de acaro de 3.57 cm 

de area> can Ángulo d• ataque de 60, 

de 3.~7 cm de diÁmetro y 13 e• de 
da araa>, la tubaría int•rior d• a.s 
tope, qua limita el movimiento de la 
de la funda a 4 c••Y la tubar(a 
de diÁm•tro, los tramo■ d■ embae 
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tuber(a• •on de 1 m d• longitud y •e unen para 109rar la 
profundidad requerida. 

La fuerza 

a•n•ra con 

aHial con que •e hinca e•te panetró'metro se 

un gato hidráulico, qua puada empujar •dlo a la 
tub•r!a interior o a la exterior o •imultJneamante a ambaa. 
La ~agnitud d• la fuerza axial•• d•termina midiendo la 
pr••i&n d•l fluido hidráulico. En le• modelo• máa recientAa 
d• e•te aparato •• mide la fuerza aplicada con mayor 
pracieión, u•ando calda• da carga con daformimetroa 
ellctrico• colocada• atrÁ• d•l cono y de la funda 

de•lizant•• La• caro•• qua puad•n aplicar•• varían entre 2 
y 20 ton, d•pendiando del tamaño del •i•t•m• de carga 
axial. 

La operación consiste en hincar el penetrómetro empuJÁndolc 
can l&a barra• ext•rior••• haata colocarlo en la 
profundidad en que•• har, una pru•b•S •n ••ta condición•• 
ci•rra •1 p•netr6m•tro, d•O a d••puáa •• •mpuJa con la• 
barra• c•ntral•• para p•netrar con el cono la carrera 
completa de 4 cm, con -ta operación•• determina la fuerza 
qc nace•aria para hincar al cono •olo. Al final de esta 
movimiento •1 tope d• la tubería hac• contacto con la funda 
d••lizante y al continuar al hincado, otro• 4 cm, au 
arra•tra a la funda dealizant•• la nueva fuerza que•• mida 
Rt, corraapond• • la re•i•tancia de punta qc •'• la fuerza 
da fricctd'n f• que de•arrolla la funda. 
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DISENO POR FUERZAS VERTICALES 

A) GENERALIDADES 

El an,li•i• de una cimentación profunda se inicia con la 
••lecci6n de aqualloa elamentoM constructivos que sean 

compatible■ con la ••tratigraf{a y propiedad•• mecánicas de 
los sualo• o rocas del sitio, a partir de la cual se define 
la profundidad da cimentación,•• dimensionan lo• elementos 
•l•oido• (pilotea, pila• o muro•>, •• recomiendan loa 
procedimientos constructivos má■ ad■cuado• y ■e hace una 
pr■dicciÓn d■l comportami ■nto de la cimentación. 

Debido a la 
proc■dimienta■ 

cinientacion•• 
■tgnificativa 

influ■ncia d■t■rminant• qu■ tienen lo• 
con■tructivo■ ■n el c0fflportaaiento d• 

profunda■, d•b•r' conc■ders■l• importancia 
a la labor de sup■rvisión d• los aspectos 

tJcnicos durant• la conatrucción. Por otra parta, siempre 
••rá r■com■ndabl• •f■ctuar pr~1•ba• d• carga para vertficar 
la valid■z del diseño, ya que ■l mejor mátodo da cálculo 
todavía no•• tan confiabl• como una prueba ■n ■l aitio, 

Convi ■n• t■n■r presente que durante el diseño de una 
cimentación se pu■d■n com■t■r error••• qua d■ acuerdo con 
P■ck, pueden ser, entre otro■, lo• siguiente•• 

+ La cara• supuesta e■ ■rr&'\■• 
+ La■ condicione■ del suelo son difer■nte■ d■ la• previstas 

■n •l dt ■■ño 

+ La t■or{a utilizada para los ci1culo• •• impr■ci ■a o 
inadecuada, 

+ 9e define incorrectamente la susceptibilidad da la 
estructura a movimientos dlfer■nctales. 



+ Loa defectos en la construcción d• la cimentación pueden 
invalidar el diseño, aun cuando el conocimiento de 
cargas, condiciones del suelo y teoriaa sea virtualmente 
perfecto. 

En términos ganerale•,.toda cimentación debe diaeñarfie para 
•atiafacer dos requi•itos •••nciale•• 

+ Tener un factor d• •aguridad contra falla ~ltima 
+ Los asentamientos no han de •obrepasar los límite~ 

permisibles para la superestructura. 

La definición preliminar del tipo de cimentación profunda 
máa adecuada•• debe ■fectuar con base en al •studio da las 
condicione• de apoyo, lo• principio■ de la mecánica de 

•uelo• y en la eKpariencia local en •■ta tipo de 
cimentacione•J en cada ca•o, deber• adema■ considerar■• el~ 
equipo da construcción diaponible y la■ rantriccion•• 
practica• impua■ta■ por la localización de la obra, como 
colindancia■ y acceso■ • 

A partir da asta información 
procedimientoa conatructivoa 
deberán eatudiar•• en detalla 
•dr.icuado. 

padran definir•• uno o varia■ 
económicamente f•ct~blo•, que 
para finalmente eleoir al •Á• 

B> DETERMINACION DE LA LONGITUD Y CAPACIDAD DE CARGA. 

En la etapa preliminar 
tentativ~monte el tipa , 
•l•m•nto• d• cjmentacJan y 

d• un proyecto •• define 
" , lonQltud, ■apracion entre 

capacidad de carga indivJdual y 



de grupo d& los pilotes, para estimar los costos probables 

de la cimentación y juzgar la conveniencia da realizar 

pruebas da carga antes del diseno final o durante la etapa 

da construcción • 

. Como resultado del estudio de los perfiles de suelos y de 

laa caract■ri•ticaa da lo& deposites, •• pueda seleccionar 

el o los ■stratos da apoyoJ estimando la longitud necesaria 

da penetr•ciÓn en dichos estratos, se puada definir la 
longitud probable da los pilotes. En los casos donde los 

sondeos mueatren la presencia de roca o un estrato duro 

bien definido que aatá a una profundidad económicamente 

ac■ptabl ■, sar, admisible transmitir la carga con elementos 

trabajando por punta, cuya longitud puede determinarse con 

precisión, siempr■ qua no ■Mista asentamiento regional. 

La capacidad da carga de una cimentación se defina de 

acu■rdo con dos criterios fundamentales: 

+ La capacidad d■ carga dltima, que es la carga promedio 

por unidad da ar■a qua origina la falla da la cimentación 

por ••fu■rzo cortante o por asentamiento excesivo. 

+ La capacidad de carga permisible, que as la carga 

promedio por unidad da area que no provocará 

asentamientos mayor■• que al valor admisible prefijado 

para la ■structura y qua también proporcionará un factor 

da seguridad adecuado contra falla por aafu■rzo cortante. 

D•b• enfatizar•• qu■ la magnitud da la capacidad de carga 

con cualqui•ra da las crit■rios arriba 111encicnadcs, depende 

tanto da las propi ■dadas mecánicas del suele o rcca en que 

•• apoye la cimentación, como del tamaño y forma del area 

cargada y d■l tipo d• superestructura. 
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Para definir la capacidad de carQa da una cimentación -
racomiendai 

+Estudiarlos registros de comportamiento de cimentaciones 

con caracteristicas similar••• 

+ Determinar teoricamente la capacidad de carga Últimas y 

los asentamientos qu~ se podrán presentar. 

+ Raalizar prueba~ d& carga da pilotes d@l tipo Que se 
propone utilizar. 

Los métodos que se presentan a continuación son aplicables 

a depósitos homogéneos en los que los suelos granularas se 

extienden hasta una profundidad apreciable por debajo del 

extremo inferior del cimiento, o a depósito• estratificado• 

an los que los ■uelos granulares astan subyacidos por 

materiales mas competentes. 

Los pilota• 

carga tanto 

lateral a 

astas dos 

elemento es 

nivel de 

en suelos granulares derivan su capacidad de 

da la resistencia por punta como de la fricciÓn 

lo largo del fuste. La proporción con la qua 

componentes contribuyen a la capacidad total del 

funci6n esencialmente de la compacidad, del 

esfuerzos, y de la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo, asi como de las caracteristicas del 

pilote. 

Existen varios métodos para calcular la capacidad da carga 

del suelo, y soni 

1> Penetración Estándar. 

2) Teoría de la plasticidad 

3) Penetración Estática con ceno (Cono Holandés> 

4) Pruebas de car-c.;¡a en el lugar 
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S) CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN LA PENETRACION ESTANDARI La _________________________ M _________________________ _ 

capacidad de carga Última d• un pilot• individual •n suelos 
granular•• •• pueda determinar• partir de los resultados 
d• le pruaba de p•n•tración ••t,ndar, aplicando la 

elguient• eMpreaión• <rafarencia U.4> 

au • 40 N Ap + 0.02 NA• 
dondet 

Qu • caro• Última d•l pilote, ton 

N • n~IMH"D d• oolp•• promedio• la elevación d• la punta 
d•l pilot•, No de golpaa/30 cm. 

Ap • Ar•• de 1• ■•cciÓn tr•n•v•r••l d• 1• punt• del 
pilote, •2 

Ñ • NÚmero d• golpea prom•dlo • lo largo del lu•t• del 
pilote, No QOlpaa/30 CM. 

A• • Ar•• de la aup.,.lici• lateral dal lu•t• del pilot•, 
• 2 

L• prueba 
por el lo 
a{ni111a d• 

d• penetración ••tÁndar ••t• auJeta • •rroreaf 
•• acoatulllbra emplear un lector da ••ouridad 

4 para definir la cepacidad d• carga p•rmiaible 
del pilote, aa. Aat• 

a.< Df/4 

2) CAPACIDAD DE CARBA, SEGUN LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD• 

Le capacidad d• cero• parmi ■ible de un pilote en aualo 

granular •• puad• determinar • partir d•l perá'm•tro da 
ra■iatencia al corte (, (angulo da fricción afectivo dal 
auela) y adaitiando una tear{e ■abre al po■ibl• 111acani ■m0 

de fella del conjunto pilote-■uala. 
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Se admite que el análisis de capacidad de carga de pilotes 

puede basarse en el llamado enfoque estático, en el que las 

dos componentes de la capacidad de soporte, la carga por 

punta Qp y la carga de fricción lateral Qs, se calculan 

separadamente y se superponen como sigue: (referencia 11.4) 

Q = Qp +.Qs = qpAp + fsAs 

Ap = Area de contacto de la punta del pilota 

As .. Area de contacto ds la superficie lateral del fuste 

qp = Resistencia Última por punta 

fs = Resistencia última por fricción lateral 

Algunos autoras 

de pilotes en 

preaiÓn vertical 

del elemento. 

han sugerido que la resistencia par punta 

arena homog,nea debe ser proporcional a la 

inicial efectiva, po al nivel da la punta 

qp = po N•q (referencia 11.4) 

En esta eMpresion N•q representa el factor da capacidad da 

carga, para una cimentaci6n circular o cuadrada. Numerosas 

curvas teóricas y semiempÍricas hansido propuestas para 

N'q como función Única del ángulo de fricción antes del 

hincado; las diferencias apreciables entre los valoras 

propuestos muestran la gran variedad de enfoques para 

atacar el problema. Sin embargo, Mayerhof propone una 

relaci6n semiemp!rica entre N•q y el ángulo de fricción 

para pilotes de sección circular o cuadrada de ancho B, y 

para distintas relaciones de profundidad Db/B siendo Db la 

profundidad de penetración dentro del estrato resistente, 

relación que proporciona valores que han resultado 

aceptables en la prJctica. 
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Investigaciones realizadas por Vesic han mostrado que la 

resistencia por punta esta gobernada no por al esfuerzo 

vertical po sino por el esfuerzo normal medio <11; >. 

<Vesic referencia 11.4> 

En al qua ka representa el coeficianta de empuje an reposo. 

Por tanto la capacidad de carga para un material granular 

pu■d• ■wpresarse como• 

aiandol 

(Vesic r■farn■cia 11.4> 

El calculo dal factor da capacidad de carga Nf' para al 

••fu■rzo normal madio toma ■n cuanta •1 afecto da la 

deformabi 11 dad dal suelo •nta• da 1 • falla, baaándo&e en un 

·11acanismo realiata de falla. 

La fricción 

rasist■ncia 

contacto con 

1 a auposi ci Ón , 
pr .. ion por 

la suparfici ■ 

lateral fa sa ••tima en forma aimilar a la 

al deslizamiento da un cuerpo r!gido en 

al suelo. Para ar■nas homog,n■as, asto implica 

dn que fa deba resultar proporcional a la 

sobrecarga afacU va promadi o ps a lo largo da 

lateral• 

CVasic rafarancia 11.4) 

donde Ks r■prasanta al coaficianta da fricción lateral 

<valor promedio dal coaficiant• da ampuJ• da tierra sobre 

■1 fu■ta) y tan( 1 al coaficianta da fricción entra el 

■atarial del pilota y la arana. 

\ 
1: 
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En la tabla fig (10) se presentan valores de ks y <I> 
propuestos por Broms para pilotes hincados. Estos valoras 

toman en cuenta la compactación inducida durante la 

instalación del pilote fig (10). 

Como la teoria convencional de capacidad de carga esta 

limitada a elementos ·cortos da longitud igual e menor de 15 

e 20 didmetros, se han realizado e~perimentos a escala 

natural y observaciones de campo que demuestran que las 

relaciones teóricas antas descritas son válidas sólo cuando 

la punta 

educa 

del pilote está arriba de una cierta profundidad 

De. Abajo de esta profundidad (generalmente mayor 

que 15B, siendo B el diametro del pilota>, tanto la 

resistencia por punta, como la friccidn lateral promedio, 

alcanzan asint6ticamenta valores Últimos y permanecen 

prácticamente constantes en un depósito homogéneo da arena, 

debido a efectos da compresibilidad del suelo, roturad~ 

granos, arqueo y otros factoresJ as decir, abajo da la 

profundidad crítica, la capacidad de carga es independiente 

de la presion por sobrecarga afectiva y sólo dependa da las 

propiedades mecánicas de la arena. 

En la mayor parta de los casos, la relación Dc/8 varía 

entre 7 paraa < f/ > ,.. 3(/ y 22 para < ~ > • 45• J para 

valores intermedios, la profundidad cr!tica De propuesta 

por Meyerhof para pilotes hincados en arena aparece en la 

grÁfica (11) en función del ángulo de fricción interna. Sin 

embargo, en este caso en la determinacio'n da De no se toma 

en cuenta la influencia da la sobrecarga por encima da la 

capa de apoye. 

La capacidad 

individual de 

sigue: 

de carga permisible por punta para un pilota 

diametro B y longitud Lp •e calcula coma 
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Qa_ := ½ ( ,,, 71'(1Jl + ~ 7r8 t,) 
(referencia 11.4) 

donde qp y fs se calculan a la profundidad Lp. 

Lp > be : Qo...:-¡ (1r -r,,s" • '9- 7r8t>• + f, 7'B (L,--'D~)) 
(referencia 11.4> 

donde qp y fs se calculan a la profundidad crftica De. 

En estas expresiones se incluye un factor de seguridad de 3 

aplicado 

autores 

usualmente en 

proponen qua 

cimentaciones 

el factor 

profundas. Algunos 

de seguridad debe 

considerarse en función da dos componentes• una se refiere 

a la carga que se va a suponer como base del diseno y la 

otra a la resistencia del suelo de soporte. Uno de,_ estos 

criterios establece la diferencia entre el llamado factor 

de incremento de la carga Fe y el factor de reducción de la 

resistencia Fr; en este caso, para la capacidad de carga 

bajo solicitaciones verticales se debera verificar que: 

X {Q Fe) 4r R 
donde• 

J(~~) suma de las acciones verticales a tomar en cuenta 

para la combinación de cargás más desfavorables, 

afectadas individualmente por sus respectivos 

factores de carga Fe 

R menor de 1 os sigui antes val ores• 

- Suma de las capacidades da carga da los pilotes 

individuales 

Capacidad de carga da una pila equivalente a la 

envolvente del conjunto da pilotas. 

- Suma de las capacidades de carga da los diversos 

grupos de pilotes en que pueda subdividirse la 

cimentaci~n. 
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Los valores Fe dependerán del grado da confiabilidad con 

que se estime cada una da las solicitaciones verticales. 

En cada caso se aplicará el factor de resistencia Fr 

correspondiente, al valor neto da la capacidad da carga 

61tima estimada. Para pi lotes hincados en arenas: 

Fr < 0.35 para la componente de resistencia par punta. 

Fr < 0.45 para la componente de resistencia por fricción 

lateral. 

3) CAPACIDAD DE CARGA SEGUN LA PENETRACION ESTATICA CON 

CONO. 

La capacidad de cara• permisible da un pilote en un suelo 

aranular •• puada calcular a partir de los resultados da 

pruába■ d■ panatracién estática con el cono holandés. La 
prueba da cono da 1 os m■Jcras resultados en 1i moa y arenas 
de compacidad entra suelta y densa; no•• pueda realizár en 

i.arava■ Qrú•••• ni •n aranas muy densas. El panatrómatro 
■st,uco •• •••m•Ja a un pilota a escala raduciday cuando 

•• hinca an un ■ualo homoganao sin cohesión, la resistencia 
a· la penetración aa puada correlacionar con ·la da un pilota 
da tamaño natural instalado. 

La capacidad de carga Última da un pilote individual en 
tiualo granular•• pueda determinar cona 

Qu • qcAp + 2f&As <referencia 11.9) 
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dondal 

Qu • capacidad da carga Última, ten 

qc • resistencia promedio por•punta de pruebas de 

cono, ton/m 2 

Ap • Ar■a d■ la a■cción transversal da la punta del 

pilota, m 2 <para pilote, da diametro mayor de 50 
cm.a& recomendable utilizar el valor m{nimo de qc 
■n vez del valor promedie) 

fs • fricción lateral promedio medida en prueba de 

cono, ton/m 2 

A•• Ar■• lat■ral dal fusta d■l pilote, m 2 

Los r■sultados da la• pru■ba• de panatracién da ceno sen 

más r■producibl ■• qua lo• de la prueba da panatraciÓn 

■•tándar, 

s■guridad 

d■p■ndi ■ndc 

por le qu■ sen má■ ccnfiablas. A•!, al factor da 

qu■ ••aplica• Qu asta comprandidc entr■ 2.3 y 3 

d■l número da pru■ba• da ceno raalizadaa y da 

la variación obsarvada ■n los r■■ultado■ da los ensayes, 

corraspondiando ■l valor mínimo d■l factor da •aguridad a 

un gran número da resultado• con una variación manor da+ 

10 X d■l promedio. 

4> PRUEBAS DE CARGA EN EL LUGAR. 

Como lo■ m,todo■ 

■rror■■ d■bido a 

descrito■ ant■riormante ■■tan sujetos a 

la■ dificultad•• ■n la d■tarminacion da 

la• propiedades macánicas de lo■ suelo■ y a las 

limitacion■• da lo■ matado• mi ■mo■, •• han dasarrollado 

t~cntca• ■Mparim■ntala■ da campo, para determinar la 

capacidad d■ pilot■■ m■diant■ pruebas da carga. 
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En todos 

justifique 

preliminares 

como una 

los proyecto& importantes as común que sa 

económicamente efectuar pruebas de carga 

en pilotes antes de llegar al diseño final, 

gu{a para seleccionar al tipo, longitud y 

capacidad de carga permisibles de los cimientos; é&tas 

pruebas se realizará'n durante la etapa da construcción 

cuando el objetivo ·sea verificar las hipótesis de diseño. 

En obras pequeñas, en las que se tiene un número reducido 

de pilotes, generalmente es má's económico usar un factor de 

seguridad conservador en al diseno de la cimentación, que 

efectuar pruebas de carga. 

Para pilotes an suelos granulares se recomienda aplicar un 

factor da seguridad da 2.0 a 3.5 a la capacidad da carga 

Última. La selección del factor da seguridad más adecuado 

dependerá del comportamiento observado an al pilota de 

prueba en cuanto a asentamientos y da la susceptibilidad~ 

la• deformaciones d• la estructura qua se va a cimentar. 

C) ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES EN.ARENA. 

Es importante al calculo de asentamientos de pilotas por 

carga vertical ya que si estos san excesivos puedan poner 

en peligro la seguridad de la astr-uctura. Por otro lado sa 

puede justificar un asentamiento cuya magnitud no saa da 

importancia 

para ello 

y &e cumpla con la seguridad antas mencionada, 

existen varios métodos de cálculo entra· los 

cuales se pueden mencionar: 
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1) "•todo •mpirico de Vesic 
2) Asantami•ntos HgÚn la Penetración Estándar ~, A••ntamiento• 

, 
aagun la penetración Eat.Ítica del Cono 

4) Asentamientos 
, 

pruebas da carga aegun 

1> M,todo •mpÍrico de Vesic. Para al caso de pilotes 

hincado• provocando desplazamiento, el asantamianto de un 
pilota se 

h -f~rm1.1la 

donde• 

puede calcular para niveles 
propueata por Vasicl 

8 S=--100 + 

de carga normales con 

B. as•ntamianto da la cabeza del pilota, cm 
B ~ di ám•tro dal pi lote, cm 
O ,. d•-formaci Ón al Jsu ca del pil ot•, cm. Es común an 

la práctica suponer qua• 

en la qua• 

s : _9_1._,. __ 
AE 

)C 

Q. carga aplicada al pilota, ton. 

A• área prom•dio da la -ccián tran■v•raal dal 
pilota, cm2 

Lp- longitud del pilota, • 
E • 111Ódul o d• •l asti el dad rapraaantati va del 

mat•rial del pilota, k9/cm2. 

2> Aaantamiantos según la panatraci~n ••tándar. A partir de 

corr•laciona• ampfricaa •ntr• la r•aistencia a la 

panatraciÓn estándar y la ob-rvaci&n da aaantamiantos da 
•structur•• apoyadas en cimantaciona■ suparficialaa y del 
an•lisis da datos da campo, para aranas limpias se ha 

d•rivado la eiguianta •~pr••i~n• 
s= f,2 2 J1i' 

"' 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
j 
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es al ancho del grupo de donde S asta expresada 

pilotes en m, p es la 

cimentación, en kg/cm2 y 

en cm, B 

presi6n 

N es el 

neta transmitida por la 
, 

de golpes promedio numero 

por cada 30 cm de penetración dentro da la zona de 

influencia del asentamiento <profundidad aproximada igual a 

una vez 

homogéneos); 

del ancho del grupo de pilotes en su.eles 

para ar~na limosa se debe usar el doble del 

valor correspondient~ ~ 1~ expreaión ~nt~rior, 

3) Asentamientos según la penetración estática del cono. A 

partir de pruebas de penetración estática de cono se puede 

calcular el asentamiento de cimentaciones piloteadas en un 

suelo saturado sin cohesi6n: 

s. PB I 
2,c <referencia 11 .4) , 

donde qc •• la r-■■istencia promedio al cono estatico dentr-q 

de la zona da influencia dal aaantamiento. 

4) Asentamientos según pruebas de car-ga.-Va que el efecto 

del tiempo as genaralment■ despreciable an las propiedades 

de los suelos granulares, los asentamientos observados 

durante pruebas 

representativos del 

pilote. 

da carga se puedan considerar 

comportamiento a largo plazo 

como 

de un-
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CAPITLl.O VI 

DISENO POR FUERZAS HORIZONTALES 

A> GENERALIDADES 

B) COEFICIENTE DE REACCIÓN 

C) DETERMINACidN DE MOMENTOS V DEFLEXIONES 



A) BENERALIDADEBI 

Lo• pilota• verticales ha menudo han de resistir cargas 
horizontal-, adam4a de las axiales, en &ualo• den&09J los 
pilot■s ti ■nen una r■sistencia moderada bajo talas cargas. 
La• cargas lateralea aplicada& a grupos da pilota• puaden 
•er tomadas, ya sea por las componentes horizontales de 
pilotas inclinados, o por la resistencia lateral del suelo 
alrededor da pilotea vertical••· 

L•• cara•• horizontal•• o lo• 1110ment0• actuante• sobre un 
pilota vertical, ■on tomadas por la movilizacio'n da la 
rasistancia an los suolo• circundante• • medida qua al 
pilota •• flaMiona. La capacidad da cara• lateral da un 
pilota dependa principalmente• 

Da la re•istancia del euelo. 
Da la rigidez relativa entra al pilote y al eualo. 
Del afecto d• cara•• repetid••• 
Del aarupaaianto y npaciamianto ■ntre pilotas. 

La rigidez da un pilota dapend~ da su aaomatrla, dal 
Material da fabricacidn y da 1•• condicionas d~ apoyo del 
pilota an 1• ••tructura y anal tarr■no. 

La cara• horizontal repetitiva puad• ocasionar conipactaciJn 
lateral 
anit,o■ 

~~~ 

&ltima 

pro;r■•iva y 

ra■ultar afecto• 
llagar 

da■plazamianto da suelo, pudiendo 
perjudicial••• Dichos movimiento• 
una fl ■kid'n praara■iva y la falla a producir 

da lo• pilotas. 

Si lo• pilota■ vertical•• a■t/n ■om■tida• a cara•• 
horizontal•• da con ■idaracidn, lo• estratos ■upariora■ da 
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•uelo• deben ser capaces d• reaisir astas fuerza• sin que 

•• presenten movimientos laterales iít><cesi vosJ 

fracuentemente es necesario conectar la cabeza de los 

pilotas can contratrabes horizontales para lOQrar una 

resistencia suficiGnte. Si estas medida• resultan 

inaufici&nta1,habrá'qua inatalar pilotes inclinados, 

En ca•o de verticales somatidÓs a cargas 

horizontal ■• peque"•• y transitorias, •• comJn en la 

pr/ctica supon•r que dichos pilotea pueden soportar cargas 

horizontales cuya magnitud ■ea 10 X mayor qua la carga 

v•rtical p•rmisibl•, ■in qua esto implique un anllisis 

-p•cial a condicionas especiales d• di••~o. 

La horizontal da pilotas v•rticale■ queda 

li•itada por tr•• condicion••• 

- D• sobr•pasar■• la capacidad d• carga Gltima del •u•lo,s■ 
g•nerar(an movimientos hortzontaln muy grand•• d• los 

pilot•• y la falla d• la cim■ntaci&-a. 
Los ao•■nto■ fl•wionanta• pueden re■ultar ■xce■ivoa 

originando la falla ••tructural· d•l pilot•• 

La defl•xid'n en la cabeza de lo• pilote■ puede ■er 

d•ma■iado grande para ■er compatible con la 

sup•r••tructura. 

Lo• tr•• •oda• d• falla deb•n considerar•• en el disefto. 

La• -'todo• actual ■• con qu• •• cuenta para ■l di ■■ño de 

cim■ntacion•• pilot•ada■ som•tida• a cargas horizontales, 

d•b•n con■id■rar•• como e11p/ricos. Lo• datos del auelo qua 

•• hacen int•rv■nir, ll•van can■iga un alto grado da 

incertidumbrel por tanto, estos m,todos deben u■arse con 

•uma cuidado y tomando debida cuenta de su■ limitaciones. 

- 64 -



L• mejor manera da determinar la reaiatencia de pilotes 

verticales bajo cargas lat■ralas,aa por medio da pruebas da 

campo en pilota& individuales o grupos de pilotes. Antes de 

proceder 

da usar 

fuerzas 

a tales pruebas, su costo deberá'compararse con •l 

otra• soluciones da cimentación para resf.stir las 

laterales, talas como pilotas inclinados o 

tablestacas. 

De acuerdo con Broms, la capacidad da carga horizontal da un 

pilote var(a con la longitud del pilota v con 1•·· 

condicionas de confinamiento da la cabeza del pilote. 

En suelos sin cohaaidn1 

Donde• 

Pu capacidad da carga ,huma horizontal ,ton. 

1' paso volumétrico afectivo del suela, ton/m 

Lp longitud dal pilota, m 

D di/metro del pilot■,m 
Kp Coeficiente de empuja paaivo del suela. 

El comportamiento de un 

~arga horizontal, dependa 

cerca de la superficie, 

pilota vertical, ■omatido a una 

da las propiedad•• del auela 
(por ejemplo an lo• tr•• a cinco 

metros superiores>. Por tanto pueden ser import_antea la• 

variaciones estacionales dal contenido da agua. Raaulta 

benefico a veces remover al sualo auparficial blando V 

sustituirlo con una grava bien compactada. 
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La •plicacicfn repetida 

deflexid'n latar•l c••i al 

carga con•tante. 

de carga• puede aumentar la 

doble de la corra•pondiente • 

L•• deflewionaa laterales de pilote• confinados •on mucho 

menar•• que 1•• de pilat•• similar•• can cabeza libre. 

I 
8) COEFICIENTE DE REACCION• 

En 1• mayarla de lo• casca, a ■wcepci&n d■ pilotes rigido• 

cortoa, la carga horizontal mÁHima qu■ se puada aplicar con 

••guridad • un pilota v■rtical ••tá limitada no por la 

capacidad 

d■fl ■widn 

del •ualo circundante, ■ino por la magnitud da la 

del pilot■ y da lo• momanto• flawionante• 

r■•ultant■• ■obr• ■1 pilota. 

El an,1i ■i• dal comportami ■nto d• pilotas carQados 

horiaontalment■ pu■d• basarsa an ■1 canc■pto de r■acciJn 
■IJ■tica. SiQUi ■ndo ■■t• ■nfoqu■, •e supon■ que el •uelo 

alrededor de un pilote •• ■quival ■nt■ a una ■■ria de 

r■■ort•• horizontal••• cada uno de ■llo■ r■pr■•antando al 

conipcrtami ■nto de una capa d■ ■u■lo da ••P••or unitario. 

Cuando el pileta•• ■mpuJado contra ■l •u■lo al actuar las 

carg•• horizontal••• al •u■lo •• d■forma y Qan■ra una 

r■acci&n ■lJ■tica qu■ •• supon■ id.'ntica·a la fu■rza que 

•■rla producida por un r■■ort• ideal ■uJato a la misma 

d■formaci&n. Con la hip~t■■i• adicional da que al •ualo •• 
• homoQ■n■o, a d■ qu■ todo■ loa r■■ort•• del modelo •on 

id,ntico•, el comportamiento del auelo •• pu■d• detarminar 

•l •• conoce la con■tanta ■quival ■nte del raaorta. A asta 

conatant■ d■l raaorta, dafinida a continuaci&'n ■a la llama 

co■fici ■nt■ d■ r■acción. 



Aunqu• •u d•finicid'n •• almpl•, •J ca.flcl•nt• d• ,.-•accl~ 
"k•ff ha d•mo•t,.-ado ••,.. un parl"m•t,.-o muy dHtcU d• evaluar. 
E•to •• d•b• al h•cho d• ~u• no•• puod• Mdlr •n prueba• 
d• 1abci,.-atorlq, •ina qu• má• bian dab• calc::..J•r•• por 
,.-•traa1imentaci4n • pa,.-ti,.- do pru•b•• d• campo• ••c•I• 
natural. La• inv••tigacian•• han demoatrado qu• varia no 
•olo can •1 tipo d• •u•la y •u• propiedad•• Nclnica•, aina 
talllbi,n can •1 niv•l d• ••fu•rza• y 1• geat1otr{a del 
pi late. 

A falta de m•Jar tnfa,.-mactán, •1 ca•fici•nt• de reacci&I 
puede ••timar•• can •1 m,tada propue•to par Tarzaghi, quian 

1•• •igui•nt•• fdrmula• V 

En •uela• •in caha■ión• 

dand•• 
k'1 s n,- ~ 

f1 • coafici ■nt• de reacci~n hurizantal a la profundidad z, 
en tan/m:S 

1 ., profundidad, m 
D • di ,metra del pi lata, 111 

h~• conat•nt• r•l•cian•d• can la compacidad del ■uela, 

cuyoa valar•• apar•c•n en la tabla fig e,,, 

C> DETEl~MINAC!dN DE MOMENTOS V DEFLEXIONESI 

---------------------------------------

La diatribuci~n y m•anitud da lo• t11Dmantaa v defleNian- en 
un pi lote aafflatido a h.1er:111• horizontal••• n ••encialNnte 
funcidn d• la ri;idoz r•latlva T d•l •iatHa pilot.-au•lo. 
T ••t• dad• pera 

• 67 • 



E• 
l= 

lt,' 
T• 

mÓdulo de el•sticidad dal 
.amento da inercia de la 

pilot■, m4 
ca■fici ■nt■ d■ r■accid'n, 

rigidaz r■lativa, • 

mat■rial del pilota, ton/m2 
•■cci&n transversal dal 

tan/1113 

A partir da la• valar■• da T •• puad■n calcular lo• 
aoa■ntoa Np y la• d■flawian■• dp a cualqui ■r profundidad, 

u•ando la• ■igui ■nt■• fdrmula•• 

~p • "F..,. 'PT 

,, ~ '"• l =t 1 
dand■• (r■fer■ncia 11.4) 

Mp• 110manto a la profundidad z, ton-m 
lp• d■flawiÓn a la profundidad z, ■ 
F-• factor da 1110111■nt0 a la profundidad z, dado por la 

fig ClS) 

F11 factor da dafl ■Miln a la profundidad z, dado par 
la fig US) 

P • carga horizontal, ton 

T• rigid■z r■lativa, • 
f• IIIÓdulo d• ■laaticidad d■l mat■rial del pilote, tcn/m2 
i, mam■nt:o da in■rci• da 1• ■accidn transversal dal 

pi lota, 1114 

Para d■t■rminar an forma apro>Cimada las fuerzas internas 
qua •• ganaran en un pilota por ■facto de cargaa laterales 
aplicad•• an ■u• a,ctrama■, sarl admisible considerar el 
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pilote •mpotrado a una profundidad le d•baJa d•l nivel d• 

contacto con el ■uelo y de■preciar ■u inter-accl&n con •1 

■uelo en dicha longitud. El grado de r-tricclón en el 

eHtremo ■uperior- del pilote ■e determinará• partir de la 
rigidez relativa pilote-cimentaci4n. 

La longitud le •e det~~minará como• 

le• 1.ecn 

Un método ma• refinado para realizar- el analisi& por cargas 
laterales, se basa en la ecuación diferencial general 
pilotes cargado• lateralmant■; ■wpra•ada c01110 •iaue• 

dondes 

J., 
..!.A. 
dx" 

.r, 
EI 

'i • dafor-maci&n del •u■lo 

<referencia 11.4) 

,C • profundidad a lo largo del pilota 

I'¡ • módulo secante da reacción dol suelo definido • ■u 
vez por• p -.'/ <r■far■ncia 11.4) 

para 

an la qua p •• la presión d■ contacto entra ■1 ■ualo y el 

pilote y depende da la interacción ■ntr• ambo■• 

Un an~lisis refinado del efecto da la• cara•• lateral•• .. 

requiere sobre todo en e■tr-ucturas marinas ■n la• que •e 
presentan cargas lateral•• importante■, debida• a i11pacto■ 

da embarcaciones en movimiento, al afecto del ol ■aJ• y a la 
presi6n del viento sobra la supara■tructura. 
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Compacidad 
del suelo 

Suelta 

Compacta 

Densa 

nh, 

Arriba del 
nivel freático 

230 

680 

1800 
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ton/m' 

Abajo del 
nivel freático 

130 

450 

1100 
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TITULO: FIGURA No 
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CAPITULO VII 

DISEJ3o DE ACUERDO A LAS NORMAS TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS DEL 
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A> ESTABILIDAD 

B> MOVIMIENTOS VERTICALES 
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DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE CIMENTACIONES 

CDE ACUERDO A LAS NORMAS TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS DEL 
REGLAMENTO DE CONBTRUCCXONES PARA EL DISTRITO FEDERAL> 

D■bida a qu■ ■■t• r•glam■nta •• •l d• mayar aceptación en 
"■Mica mucha■ d• la■ Estada■ la han hecha ■uyo can alguna■ 
a muy paca■ madificaciana■ par la qua aunque en •1 Distrito 
F•d•r•l •Mi ■ten poca■ ■uelo■ ~reno■o■ ■i hay que contemplar 
las r•com•ndacione■ de e■t• ya que en la■ E■tado■ eHistan 
•■tas y ■n abundancia. 

Ba■ado■ •n •1 r•glam•nta de can■trucci6n del Di ■trito 

F•d•r•l y en ■u■ Norma■ T,cnica■ Campl1t111antari•• aquí se 
npecifica claramente algunas ••pactas de importancia para 
ci11■ntaciane■ pilot•ad•■, •■tas ■an lo■ siguiente•• 

A> ESTABILIDAD 

Para comprobar la ■■tabilidad d• 1•• cimantacian•• 
piloteadas •• verificar4 ■l cwnplimi ■nto d• la d■aigualdad 
■igui ■nt•, para las di ■tinta■ c0111binaci0n■• da Accionas 
v■rUcale■ canid•rada■• 

dand■ I <referencia 1i.1> 

fQf'c, ■urna de 1•• acciane• ver"ticale■ • tomar ■n cuenta ■n 
la cambinacidn considerada, afectada d• sus 
correspondi ■nt■■ factor■■ de carga (artículo 220 dal 
reglamento> .• Las accione■ incluira'n al pa■o propio da 

las pilat••• 
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a w Capacidad da carga da la cimentación definida de 

acuerdo con el artfculo 267 del reglamenta. 

La capacidad de carga de loa pilotes de fricción, es decir 

da aquello• que trasmiten la carga al subsuelo 

principalmente <mas da 80 por ciento> por fricción positiva 

daaárrollada a lo largo de su superficie lateral de 

contacto con el terreno, se considerará igual a• 

dond•• 

<referencia 11.1> 

capacidad par fricci&n, an TON 

h-■a lateral del pilate,an m 2 

adharencia lateral media pilata-auala, en tan/m 2 

factor d■ resistencia igual• 0.7 

La capacidad de caro• da pilotea de punta, •• decir de 

aquella• qua trasmitan la mayar parta da la carga a un 

estrato r■siat■nta par media da su punta, podrá 

considerar•• igual a la fórmula siguiente• 

donde• 

Cp e (l;v {NJ .. t)JF', + P.,)Ap 

Crafar.ancia 11.u 

capacidad par punta, en TON 

iraa transv■raal del pilote en m 2 

pr■aión vertical total debida al pesa dal suela, a 

la pr'afundidad da de■planta de lo■ pilotea en tan/m 

preaión vertical efectiva a la mi ■IIIA profundidad, 

■n ton/m 2 

Nj i coafici ■nt■ de capacidad da carga 

'•• factor d■ resistencia igual• 0.3~ 
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B>'MOVIMIENTOS VERTICALES• 

En el caso de cimentaciones sobra pilotas los movimientos a 

largo plazo se astimar;n considerando las deformaciones 

propias de e9tos, la psnatracién da los mismos y las 

deformaciones del suelo de apoyo bajo las cargas actuantes 

en ellos, as{ como el efecto da la consolidación regional. 

para ello &a tomarán en cuenta los factores siguientes: 

+ Incremento nato carga en el contacto 

suelo-subestructura 

+Cargasen al a>etremo de los pilotes 

+ fricción positiva actuante ■obre los pilotes 

C> INSTALACIÓN DE PILOTES• 
. ----------

Al instalar pilotas se cumplirá con los requisito■ 

siguientes• 

a> La posición da 

.respecte a la del 

cuarta parta del 

apoya en ella. 

la cabeza 
proyecte, 

ancho del 

de les pilotes no distará, 

más de 20 cm ni más da la 

elemento estructural qua•• 

b) Durante la hinca de cada pUote se llevará un registro 

que incluya su ubicación en la planta da cimentacidn, su 

longit;ud y dimensiones transversales, la fecha da 

colocacidn, el nivel del terreno ante• da la hinca y al 

nivel de la cabeza del pilote inmediatamente despu,s da la 

hinca. Además para pilotas hincados a parcu•i~n, -

incluira' el tipo de material empleado para la protaccidn da 
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la cabeza del pilot■, al paao dal martinete y su altura de 

caida, la energ(a del QOlpat al nJmero de golpes por 

minuto, al número da golpes por metro de penetración y el 
, ~ I 

numero de golpes por cada 3 cent1metros para los ultimes 15 

cm. da pan■traciÓnJ para pilotes Mncados a presió'n se 

raQistrara"n la presión manomltrica a cada ~O cm. de 

p■n■traciC:n, al tiempo ■mpleado en la hinca de cada tramo, 

,los periodo• da reposo y la presiJn manom,trica da hinca a 
cada c■nt!m■tro para los Últimos 10 cm. da penatraci&n. 

e) En ■1 caso da pilota■ hincados a travJs de un manto 

compr■sibl• haata un estrato rasistanta, al director de la 

obra ■valuar~ para cada pilote •i la amersid'n inducida por 

la hinca de los pilotes adyacente• justifica que sea 

r■hincado hasta la ■lavación o resistencia aspacificadaa. 

d> Los m•todo• uudo■ para la hincad■ pilota• deberán ser 

tal ■• qu■ no r■duzcan la capacidad estructural da estos. 

Si un pilote se r0t11pe o•• daña estructuralmente durante la 

hinca o si, por ■Kcasiva resist0encla .a la penetración, 

queda a una profundidad menor qua la especificada, se 

■Ktra■rá la parte superior del misma, da modo qua la 

distancia entre al nivel de desplante da la subestructura y 

el nh·•l •uperior del pilota abandonado ••a por lo manos da 

:S m■tr011. En tal caso •• revisará' al disaFio da la 

estructura y se instalar.rn. pllot.- substitutos. 

a• características del material d■ apoya. 

D> DISEAo ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION• 

Tanto por el diseño estructural da la cimentación como para 

1• valuaci6n de los movimientos diferencial••• •• supondra 

1 
: 1 
¡ : 
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I 
1 
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que la presión de contacto 

sistema' formado por el 

diatribuci&n tal que •• 

condicions:.,st 

entre la subestructura y al 

aualo y pilotas tiene una 

satisfacen las aiguientes 

a) Existe equilibrio local y general entre las presiones da 

con~ac~o. 1á& 4uer2a$ internas da la subastructura y 1as 

fuerzas y momentos transmitidos a esta por la 
superestructura. 

b) Los desplazamientos diferenciales a corto y a largo 

pl•zo del sitema suelo-pilotea calculados con la presid'n de 

contacto supu■st•, son menores 

permisibles segdn la tabla 1S Y 16. 

iguales qua los 

c> Lo■ desplazamiantos diferenciales a corto y a largo 

plazo conaid■rando al trabajo combinado da auperestructura 

y aubeatructura, calcul•doa con la presidn de contactd 
# 

■upuaata, son manoraa o igual ■• qua loa permisibles segun 

la misma tabla. 
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&,!'11TES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES ORIGINADOS EN LA 

tl!1ENTACIOII* 

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersión) 

•. Concepto 

Valor médlo en ~1 predio 

Velocidad del componente 
diferido 

b) Inclinación media 

Tipo de dallo 

lnclin~ci6n visible 

Mal funcionamiento de 
grúas vlájeras 

límite 

30 cm 
1 cm/semana 

~ Observaciones 

100/(100 + 3h) por ciento J, = altJra de !a con.!_ 
trucc:.ión¡ en m 

O, 3 por ciento En di ,-ecclóri longitud! 
nal 

♦ 
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Limites tnáxi,moa 
para movimientos 
y defon,&ciones 
originados en la 
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c) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas 
( 

Tipo de estructura o 
elemento 

Harcos de1 acero 

Harcos de concreto 

Huras de carga de la 
dril lo recocido o blo 
que de cemento 

Huras con acabados muy 
sen~lbles, como yeso, 
piedra ornamental, etc 

Paneles m6Ylles o muros 
con acabados poco sensl 
bles, éOllio mamposterta­
éon Juntas secas 

Tuber.Tas de cmcreto 
con Juntas 

Variable que se 11-
.!!Ú.!!. 

Relación entre el asenta. 
miento diferencial y el­
claro 

Relación entre el asenta 
miento diferencial y el­
claro 

Relación· entre el asenta 
miento diferencial y el 
claro · 

Relación entre el asenta 
miento diferencial y el­
claro 

Relacl6n entre el asenta 
miento diferencial y el­
claro 

Cambio de pendiente en 
las Juntas 

0.006 

0,004 

0.002 

0.001 
Se tolerarán valores 
mayores en lá medida 
en que la ~eformaclón 
ocurra antes de colo 
car los acabados o es 
tos se encuentran des 

·ligados de los muros-

0.004 ·. 

• Los valores de la tabla son sólo lfmltes má~lmos y en cada caso habri 
que revfsar que no se cause ninguno de los da~os mencionados en el artTc~ 
lo 265 del Reglarnento • . 
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• CAPITULO VIII 

GRUPOS DE PILOTES 

A> CAPACIDAD DE CA~GA VERTICAL 

B> ASENTAMIENTO POR CARGA VERTICAL 

~ 

C> CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSION DE GRUPOS DE PILOTES 

D> PILOTES SUJETOS A SOLICITACIONES HORIZONTALES 



GRUPOS DE PILOTES• 

·Lo• cambio■ an la& condicione■ da eafuerzo,as{ como las 

altaraciona■ en la consistencia y compacidad relativa, 
a■ociado• al hincado da loa pilotes anteriores puada tener 

una influancia apreciable sobra el comportamianto del resto 

d• loa pilot•■, no ■ola durante ■1 hincado, sino también 

durante ■1 tiempo an qua ■atan ■o■taniando las cargas a que 

•• ■uJatan. El compcrtamianto da un grupo de pilotas puede 
no estar relacionado diractamanta al da loa pilotes 

aislado■ , auJ■to■ a la misma carga por pilota anal mismo 

dapd■tto. 

Da particular importancia son la• contribuciones relativas 

de la friccid'n lateral y da la punta, para la capacidad 

total da un solo 

comparación con la• 

grupo d■ pilota■ qu■ 

pilot■ qua llaga• un ■■trato firma, ■n 

contribucian■■ corra■pondiant■a an un 

ll ■gu■ al mismo estrato. Cuando•• 
carga 

part■ 

largo 

un .ala 

d■ su 

da ■u 

pilot■, como en una prueba da carga, una gran 

apoyo puad■ deb■rlo al ■ualo qua ••ti a lo 
fuste, por fricción lat■ral, aunqu■ ■l suelo 

ua r■lativa111t1nt■ au■lto. 

A> CAPACIDAD DE CARGA VERTICAL• 

La capacidad d■ carga da grupo■ d■ pilotas sólo•• puada 

d•finir d■ un• man■r• aproMimada con alguno da los tras 

crit•rio■ qua•• d■■crib■n mas ad■lantaJ an todos los casos 

deber4 comprobarse que la capacidad del grupo saa mayor que 

1• carga total aplicada. 
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Dichos criterios sont 

Admitir que la capacidad del grupo as la suma de las cargas 

permisible• de los pilotes individuales. 

Admitir ■ l criterio de Terzaghi y Peck, que supone que la 

falla ocurrir¡ en un bloque definido por el per!metro 

externo del conjunto de pilotes; la capacidad da carga se 

calcula entonces como una zapata grande, adicionándole la 

r■sistencia por fricción de los lados del bloque. 

Si el grupo da pilotes est~ apoyado en un estrato firme de 

••P••or limitado qua descansa sobre un depósito de suelo 

blando, la capacidad da carga Última del grupo estará dada 

por ■ l m■nor da lo• valoras siguientes1 la suma de las 

capacidad•• de loa pilotes individuales o la resistencia a 

la falla como cuerpo r{gido da una pila equivalente formada 

por ■ l grupo de pilotas y la masa da suelo afectadas aste 

Último tipo d■ falla se produce por punzonamianto a travé"s 

d■ l ••trata firma hasta alcanzar al suelo blando 

subyacente. 

Cualqui ■ra qua ••• el criterio empleado, as un hecho 

conocido qua la carga Última da un grupo de pilotes Qu, 

aen■ralm■nte difi ■r■ de la suma da las cargas 6ltimas de 

las pilotas individual•• iQu. A la ralacid'n Qu/iQu se Ae 
denomina eficiencia dal grupo y para el caso da arenas 

dapwnde de vario■ factores, ■iando los m,s importante& el 

procedimiento da instalaci~n, al espaciamiento entre 

pilota■ y su longitud, asf como la compacidad relativa 

inicial da la arana. 

Da las pocas pruebas de carga a escala natural de grupos de 

pilotes en arena ll ■vados a la falla y de los resultados da 
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pruebas de modelos, se ha encontrado que frecuentemente la 
, .. 

carga ultima de un grupo de pilotes hincados con separacion 
entre 2 y 4 diámetros entre centros, resulta mayor que la 
suma de las cargas Últimas de los pilotes individuales, 

debida a la compactación inducida que aumenta la fricciJn 

lateral; por &u parte, la resistencia por punta nu se ve 

afectada pr~cticamentQ por el efecto de grupo, a~n para 

espaciamientos peque~os entre pilotes. Debido a que la 

influencia de la compactacidn inducida no puede evaluarse 

en forma confiable, la carga Última correspondiente a un 

grupo de pilotes en arena no subyacida por un estrato 

blando se debe tomar como la suma de las capacidades de 

carga de los pilotes individuales. 

B> ASENTAMIENTO POR CARGA VERTICAL• 

La capacidad da un pilote aislada cuando se carga 

individualmente no s~lamenta puede ser diferente de su 

capacidad cuando •• cargan todo& los pilotes de un grupo, 

sino que toda la relaci6n de la carga al asentamiento puede 

ser sorprendentemente diferente. En consecuencia, loa 

asentamientos de los grupos de pilotas no pueden, en 

general, predecirse apoy,ndose en una prueba de carga de un 

pilote. Además, si debajo de la cimentaci&n de pilotes ae 

localiza un depósito compresible, toda la cimentaci&n pueda 

sufrir asentamientos, debido a la consolidaci~n de eae 

estrato, a6n cuando los pilotes individuales no se muevan 

separadamente con respecto al suelo en que se han hincado. 

El asentamiento de un grupo de pilotes siempre rasultA 
mayor que el correspondiente al de los pilotes individuales 
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que constituyen al grupos el coeficiente de 

proporcicnalid~d est, afectado por varios factores, siendo 

loa m~• aignificativoa el procedimiento de construccidn, el 

tama~o y geometría del grupo y la compacidad relativa 

inicial da la arena. 

Uno da los m■todos qua se han ampleado para calcular el 

•••ntamianto da un grupo da pilotes en arena Sg, fue 

propuesto por Skempton anal qua& 

s_,: ~ s 

dende• 

S • aaentami ■nta da un pilote individual, bajo la carga 

permi ■ibla. 

Factor de a■antami•nto da orupoJ •• funcidn da las 

dim■naion•• dal grupo y dal espaciamiento entra 

pilotas, o de la ralaci6n BID entra al ancho del grupo 

de pilotea y al diámetro da loa pilotea. Var tabla 

fig. (18) 

El asentamiento So de un pilota individual, bajo la carga 

pera1s1bl• •• podri calcular con alguno da loa criterios 

descrito• anteriormente. 

C> CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSIÓN DE BRUPOS DE PILOTES: 

La capacidad d• caro•• la tanaión da grupos de pilotes, se 

toma como al menor de loa do• valora• aiguiantaa1 

La suma d• la resistencia a tansi6n da los pilotas 

individual•• dal grupo. 
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La suma de la resistencia al corte movilizada a lo largo de 

la superficie lateral de la envolvente del grupo mas el 

paso total del suelo y da los pilotes individuales del 

grupo. 

D) PILOTES SUJETOS A SOLICITACIONES HORIZONTALES: 

Se di&pone de poca informacidn sobre el comportamiento da 

grupos 

produce 

funci6n 

de pilotes aunque se sabe que el efecto de grupo 

una reducci6n en el coeficiente de reacci6n que as 

de la aaparaciÓn entre pilotas an la direccidn de 

la carga, seg~n se muestra en la tabla fig. (1B). 

El espaciamiento entre pilotes perpendicular a la direcci6n 

de la carga no tiene influencia, siempre que sea mayor d~ 

2. :5 D. 
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1:: 1 

Factor de asentamiento del grupo a
9 

1 l 1 1 1 1 
l 5 10 20 40 60 

l 3.5 5 7.5 10 12 

Coeficiente de reacci6n en grupoG de piloteG, en fun 
ci6n del espaciamiento entre pilotes 

Espaciamiento l<grupo 

8D 

6D 

4D 

3D 

UNIVERSIDAD 
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CAPITULO IX 

EJEMPLO PRÁCTICO 

A> PLANTEAMIENTO DEL PR09LEMA 

B> CARACTERÍSTICAS DE LA CIMENTACIÓN 

C) CAPACIDAD DE CARGA V DESPLAZAMIENTOS 

D) DISE~O ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN 



, 
EJEMPLO PRACTICOs 

A) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA& 

Se propone qu• la cimentación de un puente carretero de 20 
m•tros d• largo y d• un carril an ambas direcciones, sea 

■olu,ionada por medio da pilas que tran&mit■n una carga de 

1~0 tonelada■ cada una, del análisis da carga~, se 

d■terminÓ un paso unitario medio da 4.0 t/m2, y una fuerza 
lat■ral de 10.O toneladas (proviniendo esta resultado de la 

combinación d• cargas 

inten■idad in■tantanaa y 

C ■i•~o>> 

parman■ntas, cargas. vivas con 

acción accidental nwi■ crítica 

B• ■fectua la pruaba d■ Panatracién Estándar en el sitio 

donde •• va a desplantar la cimentación obtaniandosa la 
a■tratigraf{a, caracter{&tica■ da humedad, n~maro da 
golp••• y •n baN a ••to calculan lo■ ángulo■ da fricción 

d■ l mat■rial. Lo• ra■ultado■ da la pru■ba •• pueden 
ob■■rvar ■n la■ figura■ (19> y C20). 

Da las 
figura■ 

caract•rf ■tica■ d■l ■ub■ualo mo■tradas en las 

••ncionada• anteriorm■nt• - puada con■iderar lo 
■igui•nt•• 

1.- De o.o m a o.s m d■ profundidad•• localiza una capa da 
r■ll ■no. 

2.- D• o.~ m • 12.0 m, •• pr■■anta un ■■trato da arana fina 

a aru-■a, d■ compacidad r■latlva ■u■lta, con un paeo 

••p■cÍfico m■dio d■ 1.e t/m3 y 2.0 t/m3 para las 

condiclan•• humado y ■aturado r■■pectivam■nta, de contenido 

d■ agua variable, d■ SOX a 200X, y con un éngulo da 
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fri cci Ón interna medio de 28.~. (El nivel de aguas 

freáticaa NAF ~e encuentra a 2.0 m de profundidad). 

3,- De 12.0 m a 17.0 m, fin de sondeo, se localizó un 

estrato de 

con bajo 

agua medio 

t/m3, con 

arena gruesa compacta, bien graduada, limosa, 

porc•ntaJe de gravas, teniendo un contenido de 

del B~Y., con un peso específico medio de 1,6 

un paso a~pec!fico ~atur~do da 2.2 t/m3 y un 
ángulo da fricción interna de 39. 
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B) CARACTERJSTJCAS DE LA CIMENTACIONI 

De acuerdo a las características del suelo mostradas en las 

figuras <19) y (20), y a las cargas a que esti sometida la 

superestructura, su propone una cimentación que consiste en 

una 2apata de 16 metros de longitud por 5 metros de ancho 

donde descansan 2 pi~as que pertenocen a la 

superestructura. Esta zapata esta apoyada en 10 pilotes que 

trabajan por fricción y punta apoyándose en un estrato de 

arena más competente situado a 12 metros de profundidad. 

La cimentación propuesta se muestra en las figuras <21> y 

(22). 

Los pilotes son de concreto precolado con un diámetro de ~O 

cm. sus propiedades gacniétricas se muestran en la fig (2J>. 
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C> CAPACIDAD DE CARBA V DESPLAZAMIENTOS: 

Obtenemos la presión vertical efectiva qua actua sobre el 

pilota, moatrándosa loa resultado& en la figura (24), de 

acuerdo con Váaic, ea toman las presiones después de una 

profundidad crítica DC como constantes, para calcular esta 

profundidad •• recurra a la figura (11>, mencionada en el 

capitulo corraspondinta. 

Se calcula la capacidad da carga vertical de una manera 

apr0Mi1Nda de acuerde a le& resultado& qua arroja la prueba 

d• pan■tracidn ••t,ndar <capitule !5, D.1> 

De acu■rdo al número de golpes da la penetración estándar• 

Qu • 40NAp + 0.02NAa 

Qu • 40(3!5> <.2!5> 1T + 0.02(8) U2> (.!5) 

Qu • 27!5 + 3 • 278 TON 

Dond• la carga admisible ser,, 

Qa • Qu/4 • 278/4 • 69 TON 

Past■riormttnte, obtan■mos la capacidad da carga vertical 

s■gún la t■orta da la plasticidad (capitulo !5, B.2). en 

donde •• ■ncu■ntran la■ ■cuacionea aquí utilizada■ Junto 

con la■ gráficas qua nos ayudan a obtener alguno■ valores 

necesarios, tambián •• toma en cuenta la manara qua afectan 

trabajando en grupo lo• pilotas (cap e.A>. 
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Q = Qp + Qs = qpAp + fsAs 

qp = PoN'q = 8.5(70) = 595 ton/m2 

fs = KsPs ta,, d = 2 (4. 25) tan 21. 38 = 3. 33 ton/m2 

Donde• 

Po• B.~ ton/m2 da la.figura (24> 

N"q• 70 de la ~rá~ica de la figura (11> 

Ks • 2 de la tabloa de la figura (10) 

d • 3/4 ~ 3/4(28.5) = 21.38 

P& • promedio de los valores da la figura (24> 

Da la geometría dal pilote obtenemos: 

Ap a (.25) 1 1r = .196 m2 

As = (.S> (12) ... • 18.BS m2 

D • qpAp + fsAs • 595(.196) + 3.33(18.BS> 

Q • 116.62 + 62.77 • 179.39 TON 

La capacidad da carga_admi ■ibla serás 

cia .. f 1 ?,- ~ s• + f.- 'rBl>c + /, 1rB {lJt - ba) f 
aa = .!-jo•.J!l:.!.)ª +- 1·11 'lr{-!)(1-9+ J.J)71' {.r) (,, .. J.s)J 

J ' , . 

Qa = 1/3(116.83 + 19.62 +23.54) m 53.33 

Calculando como grupo 

Ap • .196(10> = 1.96 m2 

As• 18.BS m2 

Q = 595(1.96) + 3.33(18.85) = 1228.97 TON m 123 T/pilote 

- 99 -



L• capacidad de carga admisible serás 

Qa • :59:5(1.96)(.3:5) + :S.33(18.SS) (.4S) : 436.42 TON= 

• 43.64 T/pilote 

8a obtienen los desplazamiento según al método empírico de 

Veslc, lo• r .. ultadoa de la prueba de panatraciÓn aatándar 

(capitulo S, C>, tomando en cuanta tambian cómo afectan los 

desplazamientos an grupo <capitulo e, 9). 

Segun el método empírico da Veste 

B • 9/100 + 

9. -L , .. 
donde• 

B • !50 cm. 

Q • 40 TON 

Lp• 12 m 

d paro como 

A • (2!5)1 -, • 1963.:S cm2 

E• 10000 3!50 • 1B7,083 kg/cm2 

d .. 

yo ( ,a) 
1 

, 
,e o : • , le ..... 

,,, JI c,nou) 

Sttg~n los re■ultados da la p~u■ba da penetración estándar: 

s • f.z ¡, JT, 

" 
dond■ I 

P • 40000/ (2:S>' 7r • 20. 37 kg/cm2 

8 •• !5 

N • 3!5 QOlp•• 
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Confiiderando como grupo siendo 10 pilotes se tiene: 

B D 

1 .. ,_ 

B • S1 ~ 

JS 

t>' ,a' :: I -

,,.,, (-i) .. 

Calculando el desplazamiento ocasionado por el grupo da 

acuerdo al factor alfa de la figura (18) se tiene• 

B/D • ,S(tO)/.S • 10 
o& • ~ 

Bo • S • • ~ <3. 79> • 18. 9S cm. 

De acuerdo a lo e■tipulado por el Reglamento da la figura 
(1S) obtenemos el desplazamiento vertical máwimo permitido 

y ob■ervamo• qua ••mayoral obtenido por nosotros por lo 
cual -te desplazamiento as aceptable. 

Según lo ewpueato en al capitulo 6, da acuerdo a la tNnara 
■n que afectan las fuerzas horizontales a loa pilotes y con 
la ayuda de un programa de computadora, •• obtuvieron• al 
coeficiente da reaccidn, la rigidez relativa, el factor de 
momento, ■1 factor da daflewión, desda la profundidad o.o m 
hasta la profundidad da 12.0 m p~r• con ello obtener lo& 

momentos y deflaMione■, sa hizo variar la fuerza horizontal 

actuante de■d• que tiene un valor da 1.0 tonelada hasta un 
valor de 20.0 tonelada■, incluyendo&& en asta trabajo la 

corrida ma• significativa, moatréndo■a lo• diagramas de 
mOfflentos y la• deformacion■• en la figura (27>. 
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CORRIDA DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE MOMENTOS FLEXIONANTEB 
V DESPLAZAMIENTOS OCA9IONA009 POR CARGAS HORJZONTAt.E8 

PROF (M) KS T Z/T Fm Fd 

0,500 230,000 1,907 0,262 -0.700 0,8:50 
1 .ooo 460.000 l ,bhO 0.602 -0,400 o.eoo 
1, :500 690.000 1,531 0,980 -0.200 0.7!50 
2,000 520,000 1. 620 1.235 0.000 0,500 
2,'500 650,000 l. 549 1.614 0,180 0.400 
3,000 780,000 1. 494 2,008 0.200 0.200 
3.~o 910,000 1.448 2,417 0, 180 0.100 
4,000 1040,000 1,410 2,037 0,120 o.o:so 
4,SO<> 1170,000 1. 377 3,267 0.100 -0.050 
5,000 1300.000 1,349 3.707 0,050 -o.o:so 
5,:IOO 1430.000 1,323 4, 1 !57 0.020 -0.030 
6,000 1560,000 1,300 4,b14 0.000 º·ººº b,500 IM0,000 1,280 5,079 0.000 º·ººº 7,000 1020.000 1, 21,1 5,552 0,000 º·ººº 7,M0 1950,000 1,244 6 031 0.000 º·ººº e.ooo 2080,000 1,228 b,517 0.000 º·ººº B,500 2210.000 1, 21 :S 7.008 0.000 0.000 
9.00(1 2340,000 1,199 7.506 0.000 º·ººº 9,500 2470.000 1,186 8,009 0.000 0,000 

10.000 2600,000 1. 174 8,518 0.000 º·ººº 10.500 2730,000 1,1b3 9,031 0.000 0.000 
11 .ooo 28b0.000 1,152 9,550 0.000 º·ººº 11,500 2990,000 1,142 10,073 0,000 º·ººº 12.000 3120,000 1,l:52 10,bOl 0.000 º·ººº 
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CORRJDA DEL PROGí<AHA Pl'\RA F.L CALCULO llF. t1011EUTO& FLF.XJotMNTE~ 
Y DEsr,LAZA11JENTOB 0CAS10NAD06 POR CARGAS J!Oí<J ZOOTALES 

PR0F (rn) 

o.~oooo 
1, 00000 
1,50000 
2.00000 
2,'50000 
:S,00000 
3,50000 
4,00000 
4,30000 
5,00000 
3,50000 
6,00úOO 
6, '500(•0 
7, 000()(1 
7,50000 
e. oc,ooo 
8,50000 
9,00000 
9,50000 

10.00000 
I0,'50000 
11.00000 
11, :'.iOOOO 
1:7.,00t"lOO 

P <rmu 

1~.00000 
rn.00000 
1!!5,MOOO 
13,00000 
13,00000 
15,00000 
13,00000 
15,00000 
15,00000 
15.00000 
15,00000 
15,00000 
15,00000 
15,00000 
15,00000 
1'5,0000() 
15,00000 
H5,00000 
15,00000 
13,00000 
15,00000 
115,00000 
15.00000 
H5,00000 

' 

Hp <T 111) 

-20,02272 
-9,96045 
-4.59230 

0.000(10 
4,10273 
4,40107 
3,91052 
2,53031 
2,06601 
1,01147 
0,39695 
0.00000 
0,00000 
0,00000 
0,000(1◊ 

0,00000 
0,00000 
0,00000 
0,00000 
0.00000 
0,00000 
0,00000 
(l,00000 
0.00000 
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0.94660 
0,69580 
0,34967 
0,38463 
o. 17239 
0,07850 
0,03626 

-0,03379 
-0,03172 
-0,01797 
0.00000 
0.00000 
0,00000 
0.00000 
0,00000 
0,00000 
0.00000 
0,0()000 
0,00000 
0,00000 
0,00000 
0,00000 
0,00000 
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D) DISENO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION: 

Diseñamos estructuralmente el pilote y proponemos un armado 

verificando su resistencia tanto por carga axial, como por 
momento, siendo 
la cual se 

posteriormente 

el cálculo del pilote como 
desprecian los efectos 

se haée el cálculo por 

columna corta en 

de esbeltez y 

flexión que su 

obtiene de los momentos flexionantes ocasionados por el 

transporte e izado, Tanto para el diseño como columna corta 

como por flexión, se utilizaran las NTC <normas técnicas 

complementarias> del reglamento auxiliandose de las 

gr,ficas para columnas que se muestran en la figura (28). 

Proponemoa un armado y verificamos qua este soporte las 

cargas a que está sometido, en este caso se utilizarán 16 

vari 11 as de S/8 11 fi lil (29) que U enen un .área de aceros 

As• 16<1.98) .. 31.68 cm2 

'IA• - ,, '"'. 'I') =- . º'' p=, 
111,• - 7f' {co)l 

d/D = 44/SO ... es se utilizar, la grá-fica de .es 

f"c .,. .. 1.0S - .B(:SS0)/1250)(,8)(350) = 231 kg/cm2 

q ~ pfy/f"c .. ,016 (4200)/231 = ,29 

K = Pu/FRD f "c ,= .. < 40000) 1. 4> /" <. B> (50) (231 » a • 12 

De la gráfica entrando con los valores anteriores• R • ,12 

Mu= RFRD f"c =,12(,B) (50) (231) = 27,72 ton.m 

M = 27.72/1.4 = 19,8 ton.m 

Be obtiene el resultado de que puede estar aometido al 



f 

f.O~.,..,.-""""""""'~,....,....,,........,._ ..... _____________ _ 

A,• Are o total de refuerio 
Mw• Momento fle•iononte de dluho 

Pu• Cor90 o~lol de dlsefto 
,: •0.85t;, si li~ 25oho/cm 2; f~ • (1.05- 12~0 )r:, 

4As 
Pª, no• 

FIGUlfA No 

28 
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pilota • un momento de 19.8 ton.m con una carga a3ial de 40 

toneladas. 

Se calcul., los momentos flexionantes debidos al transporte 
e izado ~•1 pilote momtrados en la figura C30> y (31> donde 

•• encuentra que el armado propuesto es suficiente. 

Por ~ltimo ea di&eña estructuralmente la zapata de 
cimentación obteniéndose fuerzas cortantes, momentos 

flexionant•• y •n ba•• a esto ae propone el armado qua debe 
día llevar, todo ••to •e mue~tra en las figura& (32) y (33>, 

ad■mís •• incluye un detalle da armado qua es la unión 
■ntre lo• pilote• y la zapata da cimentación fig (34). 
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CAPITULO X 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESI 

A P•••r de la cantidad de teoría■ y c,lculos qua •a tjenen 

QU■ DfOetuar para obtener capacid•dea de ~•r~a y otras 

propiedad•• del auelo, &e tiene una gran incertidumbre de 
l• ewactitud obtenida ya qua al auelo e■ un elemento 

aumamente hatarogeneo y que pueda variar muchlaimo en tan 

■olo unos cuantos centlmatro■, de ah{ la importancia da las 

prueba• de •ondeo, •in embargo raaultar!a antiacondmico 
~ 

hacer ■ondeo■ con muy poca ■eparacion uno da otro. 

En •■ta inve■tigacid'n ■a habló mucho de la pruaba de 
Penatracidn E■tandar que e■ la mea utilizada an nuestro 
pa(■ , aunqua hoy en d(a awi ■t■n numero••• prueba■ que•• 
van perfeccionando con la finalidad de obtener dato■ mucho 

ma• ■wacto■, como ■er(a el ca■o da la prueba a ba■e de 

mltod011 con re■iatancia■ ellctricaa, ■in ambargo ••t•• 
J1tim•• no■ dejan ■in la oportunidad de tener la musatra 
del •uelo y poder ver su■ caractar(stica■• 

La• arana■ r••ultan ■ar un material qua variar• mucho sus 

caractar(■tic•• dapendiando ■i ■■ta■ ■■t,n ■u■lta■ o 

dan■••• abajo o arriba del nivel da agua■ freiticas 
pudi.rndo■• pr•••ntar el ca■o de licuacidn da arena■ , que en 
••ta trabajo no ■a tratctya qua ■iendo e■te tan e■pacial 

qua ■arfa tema da varios tr•b•Jo• por ■i 11010, ■in embargo 
■e menciond y•• vio de que manera pod{a afectar dentro de 

lo■ lÍ•tt■■ corra■pandienta■ anta invaatigaci6n. 

Para ca■o■ en que la incertidumbre ••a con■iderabla •• 

reco•endable efectuar prueb•• de carga en ca~po • aacala 
natural, lo que no■ arrojar, lo• re■ultado■ •a■ exacto■ qua 
cualqui•r taorf•, ■in •mbarQo •1 pr•cio d• •ato•• muy 
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elevado, por lo cual se puede aprovechar que esos pilotes 

para pruebas de carga sean utilizados posteriormente para 
la cimentaci~n. 

Tambie'n se puede comprobar los resultados de los cálculos 
obtenidos teniendo u~ registro adecuado a la hora del 

hincado de los pilotes y comparar estos datos con los 

resultados de los c,lculos debidos a las teorías expuestas 

•n ete trabajo. 

El hecho de que nuestro pa!s M,xico, sea ,1tamente sísmico 

nos tiene que llevar a la investigaci¿n mucho m~s a fondo 

acerca de estas cargas accidentales sobre los diversos 

elementos estructurales como son loe pilotes, la manera de 

cuantificar estas acciones y la forma en que responde el 

modelo estructural a estas, para ello es necesario 

r•spaldar las numerosas teorlas acerca del tema co~ 

•Mperimentos y pruebau de carga, debido al alto costo de 

esto es muy dif(cil tener datos estadísticos que 

rapresenten 

necesaria. 

un campo tal que n011 den la certidumbre 

Por ~ltimo es importante 

y sobre todo el área 

profundas todavfa tiene 

destacar que la Hecá'nica de Su•los 

que se dedica a cimentaciones 

un grand!simo campo por explotar y 

estudiar lo que nos llevar.( al resultado de ten•r 
. I 

cimentaciones mucho mas seguras y economicas. 
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lnganiarfa da cimantaciona■ 
•Pack, Hanson, Thornburn" 

,...nual da di-~a da obras civilas, 

Gaotácnia, fasciculo B.2.4 

cimantacione■ en ■ualo■• 

"Comisión Fadaral da Electricidad" 



11. 10 

11. 11 

11. 12 

11.13 

11. 14 

Mecánica de suelos tomo 1 y 2 

"Badillo y Rico" 

Discussion on piles and pile 

foundations (1953> 

Skempton A.W. 

Fundamentals of soil mechanics (1948) 

Taylor D.W. 

Foundation design and practice (1959) 
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