RE2 5T
ﬁa,)
rd
/\\\ |
UNIVERSIDAD ANAHUAC
_VINCE IN BONO MALUM
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CON ESTUDIOS INCORPORADOS A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA DE MEXICO \
ANALISIS DE CIMENTACIONES PROFUNDAS EN ARENA ;
BAJO DIFERENTES SOLICITACIONES DE CARGA \
e T E S 1 8

QUE PARA OBTENER EL ,m'u'i.o DE :

INGENIERO CIVIL

P R E S E N 1  A:

FRANCISCO JAVIER TELLERIA PENALBA
Director de Tesis:

“ING. CARLOS GARCIA ROMERO

S TESIS CON
: | ‘MEXICO, D. F. FALLA IE OREGE}EL 1989




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CAPITULO 1

CAPITULO II

 CAPITULD III

CAPITULO 1V

CAPITULO V

INTRODUCCIéN

TIPOS DE PILOTES EXISTENTES

A)
B)

c)

D)

FUNCIONES DE LOS PILOTES

CLASIFICACION S8ESUN EL MATERIAL CON QUE
ESTAN ELABORADOS

CLASIFICACION SEGUN LA FORMA DE
TRANSMISION DE LAS CARGAS AL SUBSUELOD
CLASIFICACION SEGUN SU PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO

FUERZAS ACTUANTES

A) DEFINICIONES .

B) FUERIAR EN LA SUPERESTRUCTURA

C) FUERZAS EN LA CIHENTACIﬁN

D) FUER2AS SEBUN EL REBLAMENTO

SUELOS

A) DEFINICIONES

B) CONSDLIDACXUN

C) EFECTO DEL ABATIMIENTD DE NIVEL FRE‘TICD
EN ARENAS ’ :

‘D) TECNICAS PARA LA !NVESTIBACIDN DEL
SUBSUELO

E) PRUEBA DE PENETRACIDN ESTANDAR

F) PRUEBA DEL- CDND HDLANDEB

DISEND POR’ FUERZAS VERTICALES

A)
B

(o))

GENERAL IDADES' o S
DETERMINACIGN DE LAlLDNGiTUDrY CAPACIDAD
DE CARGA '
ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES EN
ARENA




CAPITULO VI

CAPITULO VII

CAPITULO VIII

CAPITULO IX

CAPITULO X

CAPITULO XI

DISENO POR FUERZAS HORIZONTALES

A) GENERAL IDADES

B) COEFICIENTE DE REACCION

C) DETERMINACION DE MOMENTOS Y DEFLEXIONES

DISEROC DE ACUERDO A LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS DEL REGLAMENTO PARA
CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL

A) ESTABIL IDAD

B) MOVIMIENTOS VERTICALES

) INSTALACION DE PILOTES

D) DISERD ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

GRUPOS DE PILOTES
A) CAPACIDAD DE CARGA VERTICAL
B) ASENTAMIENTOS POR CARGA VERTICAL
C) CAPACIDAD DE CARGA A LA TENSIGN DE GRUPOS
DE PILOTES »
D) PILOTES SUJETOS A SOLICITACIONES
" HORIZONTALES

EJEMPLO PRACTICO ,

A) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEWA

B) ' CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION
€)' CAPACIDAD DE CARGA Y DESPLAZAMIENTOS
‘D) DISEND ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACICN

‘CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA




CAPITULD I

INTRODUCCION




INTRODUCCION

Las condiciones del suelo superficial no siempre son
apropiadas para permitir el uso de una cimentacidn poco
profunda, Yya sea por las propiedades de dicho suelo o por
las caracter{sticas de las cargas que estan actuando, en
tal caso sera preciso buscar terrenos de apoyo mds
resistentes a mayores profundidades} a veces estos no
aparecen a niveles alcanzables econdmicamente y es preciso
uttlizar como apoyo los terrenos blandos y poco resistentes
de que se dispone contando con elementos de cimentacidn que
distribuyan la carga en un espesor grahde de suelo, en
todos estos casos se hace necesario recurrir al uso de
cimentaciones profundas.

La construccidn Yy @l empleo de pilotes se han desarrollado
rdpidamente en los (ltimos afios y pumde decirse que hoy en
dia los distintos tipos de pilotes, que a veces difieren
bastante de los tradicionales, representan el sistema més
general y difundido de cimentaciones profundas. Este
desarrollo ha desplazado muchos otros metodos clasicos de
cimentacidn y @1 uso de pilotes ha llegado a ser en muchos

casos la Unica solucidn para problemas dificiles de
cimentaciones. '

La importancia cada vez mayor de los pilbtes obedece a
varias Eau-a-. Asi se tiene, en primer 1lugar, la gran
variedad de tipos de pilotes, y su gran flexibilidad para
poder adaptar un cierto metodo a un proyectb dqterminadoi
es posible manejar cargas estiticas vy diniﬁi:as de gran
magnitud y no uniformes, asimismo, se puede tomar en cuenta
con cierta flexibilidad diversas condiciones del subsuelo,
aun de heterogeneidad, y los distintos métodos se adaptan




mas facilmente a 1la mecanizacidn que las cimentaciones
superficiales. Por dltimo, la escasez de mano de obra cada
vez mayor y la necesidad de mas grandes econom{as, hace
imperativo implantar la mecanizaciodn.

lLos primeros pilotes eran de 8 a 10 metros de longitud y de
unos 30 a 40 cm. dg'diametrni en la actualidad se cuentan
con pilotes gigantescos cuyas longitudes alcanzan los 300
m. El uso de pilotes ha llegado a ser cada vez mas variado
"y complejo} los metodos de construccicon han cambiado y
evolucionado con gran rapidezs los pilotes de madera y los
martinetes accionados a mano han dado paso a maguinpas
complicadas y a metodos altamente eépe:ializados.

Hace unos &0 ahos al nacer la mecanica de suelos se
alentaron esperanzas exageradas ya que &€  pensd, por
ejemplo, que los problemas de suelos - pronto se podr{an
resolver sobre bases tedricas firmes éémejéntei'a'las que
se aplicaba a 1las estructuras de acero. Esta fe ilimitada
que acompahd a la aplicacidn de la mecanica de suelos en
sus comienzos, es sin duda uno de los factores importantes
para analizar la Mecadnica de Suelos de hoy en dfa.

En los albores de la mecdnica de suelos se requerfa que el
calculo de asentamiento de- gitructuréu fuefa llevado al
milimetro, y que se determinara la permeabilidad exacta de
una presa de tierra, todo ello basado en la lustitdcién de
ciertas propiedades f{sicas en formulas sencillas. 8in
embargo, cuando el asentamiento de la estructura era del
orden de la mitad del valor calculado previnmente, o cuando
el volumen de filtracidn era mayor a causa de algun lente
de arena no identificado, resultaba fdcil y en cierto modo

justo, el culpar de ello a la mecanica de suelos.




i sus  opiniones fundadas se

. importante el estudio cada vez

Las experiencias desalentadoras y un consciente andlisis de

la situacidn revelaron con claridad que las imperfecciones

no se debfan ni a

la deficiencia de las teorias ni a 1o
incorrecto de las

investigaciones de laboratorio, sinoc al
hecho de que siempre

wexploratorios y el

originales, vy a

resultaban incompletos los estudios
reconocimiento de las condiciones

que la situacidn antes de construir no se
pod{a caracterizar con un

modelo matematico simple.
Resultar{a practicamente

imposible extender el nimero y la
calidad de exploraciones preliminares hasta un punto tal
que fuera posible detectar todas las lentes de arena o las
bolsas sueltas. Este es el grado de indeterminacicon en la
mociﬁiqa de suelos que da lugar a que aun la teor{a mds
complicada y maés sofisticada

8010 pueda tensr un cierto
grado de validez.

:MEh aquel entonces, los expertos en mecdnica de suelos con

alejaban de la realidad de los
‘problemas’ constructivoes vy no era

~‘recomendaciones a la practicaj
contratistas

posible llevar sus
pero -los proyectistal y
al no poseer los conocimientos suficientes, no
_podfan entender algunos fendnenos que sucedfan an el sitio.

Todos  wastos factores que resultan negativos para el mayor
~ desarrollo de la mecdhica de suelos se pusden eliminar y
esfusrzo combinado del técnico en suelos y

con buena voluntad y conocimientos, y con
“un amplio intercambio en la comunicacidn.

. mejorar con @l
del proyectista,

Por todas las causas mencionadas anteriormente es

mas axacto del

cimentaciones y entre ellas los pilotes,
sabiendo Que si conocemos mas la

" tendremos la posibilidad de construir

comportamiento de

respussta de esta
estructuras mis

R ——
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economicas y seguras.

La realizacidn de esta investigaciéﬁ es reunir ciertos
datos y conocimientos existentes sobre cimentaciones
profundas anfocdndol as directamente a aquellas
£InEDEACI B8 Demp)antIdRs  BObrR BuUB)OB AreposLS & bare Op
pilotes, haciendo que sea mas facil contemplar los puntos
mencionados anterinrm}nte con la finalidad de conjuntar los
dos aspectos més importantes seguridad y econom{a.
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B)
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A) FUNCIONES DE LOS PILOTES

Cuando el suelo situado al nivel en que se desplantarfa
normalmente una zapata o una losa de aimentaciéﬁ, o
-demasiado debil o compresible para proporcionar un soporte
adecuado, las cargas &@ transmiten a material competente a
mayor profundidad por medio de pilotes o pilas. La
diferencia entre estos dos elementos es algo arbitraria,
" Los pilotes wsn miombros estructurales prefabricados, con
un area de seccion transversal pequena, comparada con su
longi tud, Yy usualmente se ingtalan utilizando una
piloteadora que tiene un martinete o un vibrador. A msnudo
"s@ hincan en grupos o en filas, conteniendo cada uno
‘suficientes pilotes para soportar la carga de una solas
columna o muro. Las pilas, por otra parte, tienen
usualmente una seccicn transversal mayor, siendo cada ura
‘de ellas capaz de transmitir toda 1la carga de una sola

columna al estrato de apoyo sasiendo estas construidas in
caitu.

Cuando es necesario soportar grandes cargas laterales ,

pueden usarse pilotes inclinados. Las inclinaciones de !
“horizontal a 3 vertical representan aproximadamente la
héyor inclinacidn que puede obtenerse con- el equipo
ordinario para hincado. La econom{a favorece usualmente las
menores inclinaciones, aunque tenga que usarse un mayor
~numero de pilotes.

lLos pilntes se construyen en una gran variedad de tanaﬁon.
formas, y materiales para adaptarse a muchos requisitos
‘especiales, incluyendo la competencia econdmica. Aunque su
variedad desaffa las clasificaciones sencillas, pusden
estudi arse desde el punto de vista det



+ Materiales con los que estan el aborados

Forma de transmitir las cargas al subsuelo
+ Segdn el procedimiento constructivo

+

B) CLABIFICACION SEGUN EL MATERIAL CON QUE ESTAN

ELABORADOS!

1) Pilotes de madera
2) Pilotes de acero

3) Pilotes de concreto
4) Pilotes mixtos

1) PILOTES DE MADERAI Desde ®1 Imperio Romano quedd bien

establecido el
_dntall-l de las
~por  Vitruvio en

uso de troncos de drboles como pilotess los

cimentaciones piloteadas fueron descritos

@l afio 58 D.C. Probablemente, los pilotes
- de ‘madera son @l tipo que mas se usa en todo el mundo. Bajo
“muchas circunstancias, proporcionan cimentaciones seguras y
econdmicas. Bu longitud esta limitada por la altura de los
-drboles disponibles} son comunes los pilotes de longitudes
de 12 a .18 motros.' en  tanto: que lonqitudes mayores no
». 7 pueden obtenerse dconém!cnmanté1en todas las regiones.

Los -pilotes  de -madera no puadeh sbbortar los esfuerzos
debidos a un fuerte htncado. @n ocasiones necesario para
ﬁ-hitrar mantos muy,rnsistéhtes. Pueden reducirse los danos
a las puntas ‘usando regatones de acero, pero, para un tipo
'dado db martinete; el péligro'do romper los pilotes puede

reducirse mucho C(nicamente limitando el esfuerzo inducido

®n _la cabeza del pilote y el numqfo de golpes del martillo.

Los pilotes de madera no pueden hincarse en suelos de

- 10 -
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elevada resistencia sin sufrir dafo; por lo tanto, rara vez
@ usan para cargas mayores de 30 toneladas por pilotej en

muchas localidades la carga de trabajo esta restringida a
25 toneladas o menos. '

Aunque 1los pilotes de madera pueden durar indefinidamente
~cuando estan rodeados permanentemente por un suelo
saturado, estan sujetos a pudrirse arriba de la zona de
saturaciéh. En algunas localidades, pheden danarse o
destruirse por insectos como las termitas. La vida de los
pilotes de madera, arriba del nivel de aguas puede
aumentarse mucho tratdndolos a presidn con creosota. La
duracidn efectiva con este tratamiento ‘todavfa no se ha
determinado bien, pero se sabe que excade a los 40 aﬁosg>,

Los pilotes de madera en aguas estancadas o éa;adairtambiéh
‘estan sujetos al ataque por varios drgénis@pd Marinos'éumo
: -élr teredo y la limnoria. El deterioro puede'sgfrqupletbjan
unos cuantos afos O en  condiciones éx;rémadémeﬁte
‘desfavorables, en  unos cuantos meéeil”‘El_;tratamlénto
qufmico no parece ser muy efectivo. 'Potfllo tanto, los
‘pilotes de madera no deben'usaréé'dnndefqﬁéﬁén éXpQéstuﬁra

““aguas saladas abiertas, a menos que:seitqmbfdébé méd?aﬁte

:;lDVestigacicnes completas, que . ho axijtap drgan;émoi

destructivos.

“2) ' PILOTES DE - ACERO: Se utilizan mucho porque . pueden

‘. soportar -cargas - pesadas .y serVifVCOmn piiptes de punta y
“friceidn. se deben - dimensionar - para evitar el

Q§sgarramien£o local y el pandeo _bajo las cargas

- proyectadas. Por ejemplo para el c;éo dérpglotaérqafsécctﬁn

:”ésténdar en H las alas y el alma tienén el mismo espesor, y

el ancho dei ala y la ‘altura ‘qE'ila'iseéciéh s0n casi

Co-11 -




iguales. Una importante ventaja de los pilotes de acero de
punta @8 su poco desplazaeamiento de suelo durante el
hincado. Esto permiten que sorhinquen cerca de aestructuras,
donde los pilotes de alto desplazamiento no son
aconse jables debido a las vibraciones y ondas de choqua.
Los pilotes de acero pueden usarse en longitudes grandes y
los ajustes en longitud son relativamente faciles. Pueden
hincarses a traves de suelos duros. Pero pueden deformarse o
dafiarse por boleos, al menos que las alas y el alma en la
punta se protejan con un azuche o con placas soldadas.

3 PILOTES DE CONCRETO PRECOLADOt! Los pilotes precolados

“‘tienen que manejarse, transportarse y a veces almacenarse.
Tienen quae ser reforzados o presforzados para evitar dafios
Vhiphtral s® manejan, transportan o hincan. Las longitudes
" requeridas se deben determinar con bastante exactitud antes
,'qﬁ. s® cueslen los pilotes) el 'rocortar los pilotes que
‘:rolultaron demasiado largos @s crear desperdicio y es
'.gb-toio. mientras que empalmar los pilotes que son
dimaliado ~cortos es tardado y'coqto:o. Asi, generalmente se
wddb. invertir tiempo y dinero para hincar pilotes de prueba
 .bafd determinar la longitud de lolfpilotes. Otra desventaja
';di los pilotes precolados es la posibilidad de dano cuando
iﬁ ‘hincan a través de boleos, la porcidn inferior puede
‘ dQIqUnbrajarlu 0o la punta astillarse y ®] dafho pude pasar
“i{nadvertido. o

Psro 1los pilotes precolados son mejores para muelles,
‘espolones y malecones, principalmente por la dificultad de
colar concreto en aguas abiertas. Tambidn pueden ser
economicos para accesos de puentes, caballetes o viaductos
donde los pilotes salen sobre el terreno. Los pilotes
precol ados, on general hechos de concreto de alta

- 17 -




resistencia, no son fdcilmente dafados por el hincado de
pilotes adyacentes. '

4) PILOTE8 MIXTOSt Ocasionalmente, los pilotes se fabrican

~uniendo secciones superiores e inferiores de materiales
diferentes, como concreto arriba del nivel de aguas
tredticas y madera sin tratar debajo. E! costo y la
dificultad para obtener upa junta aceptable ha sido la
causa del abandono casi total de este tipo de_construcciéh.
. Por otra parte, se dispone de una gran variedad de pilotes
que consisten de varias combinaciones de forros, tubos y
otros componentes. Los pilotes compuestos de concreto y de
madera se utilizan para obtener los costos bajos de pilotes
de madera sin la necesidad de excavaciones prdfunﬁas para
‘ cortarlos debajo del nivel fredtico. La porcidn de madera

T que forma 1la parte inferior del pilote compuesto, se hinca

“hasta que la parte superior este apenas arriba del nivel
'del suelo. Se utiliza luego un pilote de concreto para
'hipéar' el pilote de madera hasta abajo del nivel fredtico.
';rcaét cualquier tipo de pilote de concreto puede servir para

-estb. El buen comportamiento 'del pilote compuesto, sin

~embargo, depende de la unidn. Esta debe impedir la entrada
de lodo y -agua y debe resistir tansiones y flexiones.

- Existe un gran nimero de secciones transversales de pilotes
gue dependeran en gran manera del material con el que esten
';elaborados dichos pilotes, asi como también exister varios
tipos de bases e inclusive las secciones longitudinales
pueden variar, como se muestra en la figura No (1).

- 1% -
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C) CLABIFICACION SEBUN LA FORMA DE TRANSMISION DE LAS

CARGAS AL SUBBUELOs

Desde o1 punto de vista de su forma de trabajo, los pilotes
s® clasifican ent

1) Pilotes de punta

2) Pilotes de friccidn
3) Pilotes inclinados
4) Pilotes mixtos

1) PILOTES DE PUNTA?

Cuando @1 o los astratos de suolo'superficiales son de

considerable, compresibles y de baja resistencia al

esfuerzo cortante, utilizando pilotes de punta se transmite
" précticamente todo @1 peso y

- -superestructura a un
‘resistente o a

espesor

las cargas de la
estrato profundo de suelo mds

la roca. Para incrementar la capacidad de
' c|rgn, de pilotes de punta

se pueden empotrar una cierta
“ profundidad en el

astrato resistenta. Una prueba de carga
. bien ‘ejecutada da valores bastante satisfactorios en la
:vcapacidnd de carga por punta. Para deslindar el valor de la
capacidad por punta es necesaric que la rosistencia del
pilote por friccién lateral =9 conozca con buena
aproximscidn © que sea eliminadaj esto ultimo  puede
‘conseguirse colocando sl pilote dentro de un tubo hueco del
que sobresalga Unicamente su punta.

2) PILOTES DE FRICCION1

S8on los que transmiten la carga al suelo que los rodeal la
magni tud de la friccién lateral es funcion del

parimetral del pilote,

area
a mayor area perimetral mayor

- 14 -
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capacidad de carga tendrdﬁ también aumenta la friccidn
lateral con la profundidad. Esta solucidn se utiliza cuando %
no se encuentra ningin estrato resistente a una profundidad V
economica en el que podrfan apoyarse pilotes de punta, o
cuando el sitio donde se instalaran se localiza en una zona

que sufre asentamientos significativos por consolidacion P

regional. ) i

3) PILOTES INCLINADOS:

|
!
i
|
|
!
- Las fuerzas horizontales permanentes de reaccion de una ;
estructura o temporales inducidas por un sismo se pueden i
recibir aunque en forma poco eficiente con pilas o pilotes i
verticales que tengan empotramiento y ‘caracter{sticas {
estructurales adecuadas. Funcionalmente, los  pilotes {
inclinados son mejor solucidn. La orientacidn estard acorde Zf
a la direccidn en que se presente la‘fUErza horizontal o ‘;

. . - >
con distintas direcciones cuando deban soportar las fuerzas 1
' |
|
i
!
|
H
i
{
t
J

horizontales que induce un sismo.

'4) PILOTES MIXTOS1

Consisten en una combinacion de los diferentes fipps.'(por

' ejemplo pueden ser de punta y fricecidn).

D DLASIFICACIdN SEGUN SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVOS : :i

“'Se han desarrolado numerosos procedimientos constructivos

- para fabricar y posteriormente instalar en el lugar o para
sitio mismo pilas .y pilotesjla
que los “diferencfa es que

i',:fabficar “en el
.- caracter{stica fundamental
',ﬂurénte' su constru;ciéh se induzca o np'desplazamientd del

' suelo que los rodea. Los pjlotasrpueden'sgr!

- 15...




1) 8in desplazamiento
2) Con poco desplazamiento
J) Con desplazamiento

1) SBIN DESPLAZAMIENTO:

Estos consisten en pilotes colados en el lugar que son
slementos de cimentacidn sin desplazamiento porque para su
fabricacion se extrée un cierto volumen de suelo que
déspués 13 ocupado por el concreto. Este tipo de
cimentacicn wms considerado en la mayoria de los casos no

como pilotes sino como pilas

2) CON POCO DESPLAZAMIENTO:

En esta clasificacion intervienen aquellos pilotes hincados
®n una perforacion previa, esta pnrforaciéh puede requerir
ser estabilizada con lodo de perforacion o no. )

B8e encusntran tambien en este grupo loi pilotes hincados

con ' chifldn, este procedimiento se utillza'para disminuir

el volumen de suelo desplazado durante el hincado de
bilot-l en arenass consiste ‘en aplicar dos efectos

. simultineost el de un chiflcn de agua a presich gque

descarga en la punta del pilote, .el cual erosiona vy
transporta a 'la superficie parte de: la arena, combinado con

los impactos de un martillo o la exitacion de un vibrador

para mcvilizar el pilot-.

i Los pilotbs'da';roa transversal pequena pun&in considerarse

dentro. de esta clasificacion como ‘son los perfiles de acero
porque. la relacién de su per{metro al drea transversal es

"i de hasta 15 veces mayor que en piloiaj de concreto.

- lb =
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3) CON DESPLAZAMIENTO:

Dentro de este grupo se encuentran los pilotes hincados a
percusidn (sin perforacidnh previa), los hincados a presion
y los hincados con vibracion.

Los primeros son los de uso mas difundido y consiste en
hincar a percusicn los pilotes con ayuda de un martillo de
impactol 1los factoree significativos que deben considerarse
gont la masa vy longitud del pilote, el peso y energfa del

martillo y por dltimo el tipo de suelo en que se hincan

Debido a la gran variedad de pilotes ‘existentes este
trabajo manajari un  tipo especifico de p!lbtes para
analizarlo bajo las diferentes :oiit!tacioﬁes de carga a
las que puede estar expuesto, dada'su'qran'utllizéciéﬁ (y
.sobre todo en nuestro pa{s) seran lqi pilotes de'cbnqreto
precolados hincados en el lugar donde se construye le
cimentacion. ' L ‘ :
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B)
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D)

CAPITULO 111

FUERZAS ACTUANTES

DEFINICIONES
FUERZAS EN LA SUPERESTRUCTURA
FUERZAB EN LA CIMENTACION

FUERZAS BSEGUN EL REGLAMENTO



a) DEFINICIONES:

Esta parte del cap(tulo esta enfocada a los diferentes
tipos de fuerzas que actdan sobre el pilote y que despues
’de @xplicar en que consisten, se tomardn a partir de aqui
como simples vectores para sus andlisis.

Existen cargas de proyvecte que nos sugiere como mi{nimas la
ley pero la determinacidén de ellas varfa mucho, esto es
debido a la inexactitud que existe para cuantificar cargas
por efectos naturales como serfan las producidas por sismo.
Para evitar errores se sugieren coeficientes de seguridad
que en momentos pueden estar sobrados o no tenerrel valor
suficiente, ‘

" Cada unidad de cimentacidn debe ser capaz de soportar, con
un margen de seguridad aceptable, la carga maxima a la que
~. vaya a quedar sujeta, aun cuando esta ‘carga puede actuar
, 55!0’ brevemente o© una vez en la vida de la estructura. Si
‘una sobrecarga o una mala interpretacién de las condiciones
fdé; suelo hubieran de tener como consecuencia simplemente

'7;un,_aumento excesivo de los asentamientos, pero no una falla

',tétastf6¥1ca pudiera juzstificarse un factor de seguridad
mas pequeno, que si dicha falla pudiera producirse.

"Frécuentamente se especifican a los reglamentos de
‘congtruccidn las cargas mdximas, los esfuerzos
correspondientes en el suelo y las cargas de los pilotes)

' Estns requisitos son rastriccionai legales al proyecto que

- deben’ satisfacerse. Sin embargo, como no pueden
'théiderarse todas las eventualidades, @1 ingeniero de
.Cimentaéiones debe asegurarse por si mismo que son seguras,

iunque gsatisfagan el reglamento.
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b) FUERZAS EN LA SUPERESTRUCTURAS

S8on aquellas que actuan sobre la superestructura de la
construccidn, (edificio, puante .ss) que pusden ser
‘producidas ya sea por cargas permanentes como la carga
~muerta y la carga viva o por cargas accidentales como
viento o© s=sismo, estas se van a traducir en momentos o
fusrzas actuando en uno de los extremos del pilote, los
Aomento- pusden wer en varios sentidos e'incluso producir
torsiones, las fuerzas también pueden ser de varias formas
ocasionandole al pilote ya sea fuerzas horizontales en
varios sentidos o fuerzas verticales qQue producen ya sea
" compresiones o tensiones todo esto queda claramente
expuesto en la figura (No 2).

.Lq obtencidn de valores para dichas fuerzas y momentos se
: obtisnen del Analisis Estructural de la superestructura.

" 'e) FUERZAS EN LA CIMENTACION:

'Votrn de las partes en que quedan divididas las fuerzas

'fractu.ntcl sobre el pilote son aquellas que afectan a traves

"del sueloc a la subestructura, y son dpbidnl a varias
causi-. generalmente de origen natural, algunos autores las
denominan ambientales y son!

1) Fuerzas que socbre los pilotes ejerza el agua en
 movimiento répido o durante avenidas en que los rios
arrastran diversos materiales, sobre todo en estribos y
apoyos de puesntes.




2) Hundimientos regionales de la superficie del suelo y
reduccicn de la capacidad de carga de pilotes de friccion
cuando se usan cimentaciones piloteadas en zonas de suelos
colapsables de origen eéllco, al aumentar la humedad o al
saturarse.

3) Presiones del agua que ejerce el oleaje en cimentaciones

de pilotes en costas y plataformas marinas.

4) Las <{uerzas dinamicas laterales que S€ generan per
interaccion suelo-pilote por efecto de ondas s{emicas de
cortante.

- 5) Fuerzas cortantes y momentos de volteo producidos en la
subestructura por movimientos fuertes del terreno de origen
s{smico.

6) La reduccidn de 1la capacidad de carga de pilotes
friccionantes cuando son hincados en suelos no cohesivos
finos,  debida a ondas s{smicas compresionales y
transversales que inducen un incremento de las presiones de
poro.

7) Otras fuerzas ambientales importantes se relacionan con
la degradacidn del material constitutivo del pilote, en
pilotes de concreto pueden estar sujetos a alteracionee por
aguas dcidas o salinas y se puede producir corrosidn del
acero de refuerzo a traves de grietas finas.

La mayor parte de las fallas de cimentaciones piloteadas
que se reportan es debida principalmente a fuerzas
ambientales, que se bhan subestimado o no se han téﬂado en
consideracién, pensando que @1 factor nominal de seguridad
gserf{a suficiente para absorverlas. Sin embargo, la mayorfa
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de estos factores no se puede evaluar y ni siquiera
calcular aplicando analisis y modelos matematicosj debemos
usar de nueva cuenta reglas empiricas basadas en
experiencias previas tomando ademas en cuenta el proceso
constructive. En estas condiciones la instrumentacidn de
campo de cimentaciones piloteadas es importante.

Las vibraciones también tienen que ser tomadas en cuenta
debido a que afectan de una manera considerable estas son
‘@l medio mas efectivo para compactar depositos de arena
suelta. Por la misma razon son una de las causas mis serias
de asentamientos excesivos en cimentaciones en estos
materiales.

Muchas midquinas sujetas a vibraciones periddicas las
- transmiten al subsuelo} pueden mencionarse entre ellas los
'lrcomprisorns de aire, los motores diesel para produccicn de
energia electrica y los turboganiradore;. La amplitud de
las vibraciones y el asentamiento de la cimentacidn que las
acompaha en estas maquinab depsnde para unarinstalacién
determinada de 1la frecuencia. Cerca de una frecuencia
' crfticn, las amplitudes pueden aumentar mucho por un
fenémeno de resonancia. Por lo tanto, sspecialmente, si el

"~7subiunlo o8  arsna suelta debe svitarse la resonancia si es

‘‘posible. Desafortunadamente la frecuencia critica es

i funcicn no solamente de las prnp!ldadil de la arena sino

‘tambien del peso, dimensiones y drea de contacto de la masa

"'_dn exitacion, “incluyendo su cimentacibn. Los factores que

f,nfngtdn la  frecuencia y sus relaciones, son complejos. Por
“lo7- 'tanto ®l proyecto de subestructuras para reducir el
asentamiento debido a las vibraciones en arena exige mucho

“eriterio y experiencia. La reduccidn de 1la presidn

admisible en el suelo es relativamente ineficaz para

‘_23-




disminuir el asentamiento mawximo. En algunos casos, las
bases de 1las miquinas se construyen de grandes dimensiones
de manera que son capaces de absorver gran cantidad de

energfa. En otros casos puede ser preferible usar pilotes o
pilas, )

Las vibraciones repetidas o impactos a +$recuencias no
comprendidas dentro del intervalo resonante tambidn pueden
producir eventualmente grandes asentamientos acumulativos,
aun en arenas de capacidad relativamente elevada, ademas es
probable que 1los asentamientos sean mayores s8i &l nivel
fredtico esta alto.

Las principaless fuentes de vibracion en las operaciones de
construccion son el incado de pilotes y las voladuras. Como
ambas .oparaciones se han usado con el objeto de caompactar
arenas sueltas es evidente que ambas pueden produciy
agentamientos en conaxidn con las actividades de
construccidn.

Todas estas fuerzas se muestran en la figura (3)

d) FUERZAS SEGUN EL REGLAMENTOM

Por Ultimo lo relativo al reglamento de construccién del
Distrito Federal en su articulo 266 habla scobhre las
acciones que se consideraran para una cimentaciont

En el disefo de las cimentaciones se consideraran las
accioneas de los capitulos XXXII y XXXV a XXXVIII de este
reglamento (cargas actuantes sobre la superestructura), asf
como €1 peso propio de los elementos estructurales de la
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cimantacioﬁ, las descargas por excavacion, losefectos de
consolidacicn ragional, los pesos y empujes laterales de
los rellenos vy lastres que graviten sobre los elementos de
cimentacidn y ¢todas las otras acciones localizadas enlla
propia cimentacidn y su vecindad.

La consideracidn exupl{cita de 1a consolidacidh regional
sera particularmente importante para cimentaciones
sobrecompensadas o sobre pilas o pilotes.

8% tomara en cuenta que en algunas partes los nivelaes
piezometricos son variables y puedan abatirse con respecto
a su nivel actual o recuperarse en el futuro al modificarse
@l oombeo de los mantos acufferos. En el andlisis de los
estados 1{mite de servicio, la accidn de la lubpresién
hidroltﬁtlcn, se tomara con un factor de carga unitario,
pero esta accidn solo se incluira si pusde garantizarse un
gfddo razonable de estanquidad de l& subestructura.
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CAPITULO 1V

SUEL.OS

DEFINICIONES

'CONSOL IDACION

'EFECTD DEL ABATIMIENTO DE NIVEL FRE‘TICDVEN ARENAS

TéCNICAB»PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELD

PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
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SUELOS

En westa seccidn del trabajo tratamos del suelo en que se

despl antando la cimentaciﬁn,como se di jo anteriormente

esta
a suelos en arenas viéndose

- se enfoca 6sta investigacion
los siguientes puntos:

1) Definiciones
'2) Consolidacién

3) Efectos del abatimiento de nivel freét(co @n arenas.
'4) Técnicas para la investigacicn del subsuelo.
"15) Prueba del penetrometro aestandar.

6) Prusba del Cono Holandds

»';Sef considera gque el suelo es On-nqrégad6 natqra1,de'granos

minerales, con o sin componentes orgdnicos, que-pueden

',fiopararso por medios mecdnicos de baja intensidad.

~De una manera general, se ha encontrado que los suelos, y

“en menor grado las rocas, pueden'clasificafse en grupos

‘dentro de los cuales, las propiedades mecdnicas sean algo
 parecidas. Consecuentemente, la correcta clasificacidn de
subsu®lo " @s- un paso importante para

108 materiales del
porque. proporciona los

_cualquier trabajo de cimentacidn,
',jirimnroub datos  socbre ixpaflonc;al que puedan anticiparse

U durante y despuds de la construccidn.

fhtbp términos principales que usan los ingenieros civiles
‘g:phra describir suslos sont grava, arena, limo y arcilla. La
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mayor parte de los suelos naturales se componen de una
mgzcla de dos o mas de estos elementos, y pueden contener

por ahadidura, material orgdnico parcial o completamente
descompuesto.

A las gravas y a las arenas se les llama suelos de grano
grueso, y a los limos y a las arcillas suelos de grano
fino. La distincidn radica en que puedan duerenmarse las
-partfculas a simple vista.

"8i los granos son visibles a simple vista, pero tienen un
tamaho menor de aproximadamente 5 mm; el suelo se describe
‘como  arena. Este nombre se modifica’ todavia  mas
dividiéndolo en gruesa, media o fina. T

- Uné descrip:ion verbal completa de un’ suelo de grano ‘grueso
'1ncluye ademis de la estimac!dh de la: cantidad de materlal

- de  tada orden de tamafino, la graduacion, la forma dn las

';ipartféulas, y la composicidn mineralogica.

,jBi el subsuelo esta formado pbr'areha; 1a'c1ﬁehtaéiéhrpuede
“resolverse con zapatas, . losas,’ pilas o pilotes. La eleccion
-fdepénde principalmente de la campac1dad relatxva ‘de la
?*éféna "y de 1la posicion del’ nivel freati:o. La cqmpacidad
~reiativé determina la capacxdad de carga y el asentamiento
o de zapatas, losas, © -pilas, y establece tambien la
‘resistencia -de los pilotes. La pbsi&ldh‘del*n#vel freatico
tambign tiene una influencia apreciable en la capacidad de
Lolearga y en-el asentamiento. :

fiqu limos no pldsticos y sin cohesxon tienen la maynr plrte
' de las caracter:sticas de la arena-fina.

- B0 -




2) CONSOLIDACION

La compresibilidad de una arena dada depende en gran parte
de su compacidad relativa. las araﬁas sueltaé son mucho mas
-coﬁprensibles que las compactas) ademds, aun’’ coﬁ las
‘presiones mds grandes la relacidn de vacios de una arena
suelta no puede llegar al valor de la misma arena cuando
estd muy compacté. Bajo grandes presiones los granos pueden
*rbmparsa. Por otra parte, la relacidn de vac{os de la misma
“arena suelta puede dieminuirse fécilmente a la de una arena
~ compacta, valiendose sdlamente de vibracion.

Las -arenas bien graduadas 80N ‘menos’ coapresibles que las
" ‘uniformes o las de ganulometr{a _discohtihUa, a la misma
tifbrma ‘de  granos e iguales cnmpacldédﬁs: relativas. Las
are.- de part{culas redondeadas '=oniiusualmente menos
::éomprﬂliblou ‘que las de partfculas angulares CoMparablas en

> todos - “sus  demds aspectos. La adicidn de pequefios

*Efpdr:ohtajns de part{culas de forma laminar como la mica,
22 pusden aumentar mucho su comprasibilidéd. ' '

3) EFECTO DEL ABATIMIENTO DE NIVEL FREATICO EN ARENAS.

'ﬁh, s0lo aumento de la presidn efectiva en una masa de arena

5 ~no  produce ordinariamente asentamientos significativos,

'iﬁofqui aun -la arena suelta os relativamente incompresible.

'.:Bﬁlb si la arena esta extremadamente suelta, de manera que

?:qu ‘estructura - pueda sufrir un colapso, existe la
'iﬁOl!bi;idld de un asentamiento importante. Por otra parte,
blai fluctuaciones de! nivel freatico pueden producir por
'dltimo, 'ﬁrnndnl asentamientos, debido a que la deformaciodn
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de la arena aumenta perceptiblemente con cada aplicacion de
carga.

- 81 se sujetan depositos sueltos de estos materiales a

sacudidas bruscas o a sismos, pumden perder su resistencia

al corte temporalmente. 8Se dice entonces que se licdan.

4) TECNICAS PARA LA INVESTIBACION DEL SUBSUELO!

Para que el ‘ingeniero pueda proyectar una’ cimentacién
inteligentemente, debe tener un‘cano;imiéntb razonable de
“las propiedades f{sicas y mecinicas del material 'y su
 'estratigraf{a. A las operaciohés:dé campo 'y de laboratorio
" necesarias para obtener esta’ informétidh’esenéialrse les
““11ama  exploracidn del suelo o pkograﬁa',de exploracicn?

- Debido 'ar lo complejo de —los,depdéitosVﬁafurales, ningin

" método de exploracién es el mejor para todos los casos.

El método que ‘mds se adapta a Qna,variedéd'de condiciones
‘consiste en  hacer sondeos en el terréno'y extraer muestras
'Vpéra S0 idéﬁtificacidh y, en algunos casos, para hacerles
‘pruebas. Para sondear, comunmente se usan varios métddos.

... De la. misma manera, se dispone de}uhé'vériedad'de metodos

:7ide muestren. La eleccidn depende de la naturaleza del
‘material y del objeto del programa de éxp;oracién.

. ‘pespués. de que se han conocido = mediante ~sondeos

s breiiminéres las caracteristicas  ‘genasrales de los

materiales del subsuelo, puede ser adecuado'un prdgréma mas

" extenso de sondeo y muestreo. O puede resultar mds efectivo

investigar la consistencia o la'compacidad felativa de las
.. partes mas débiles del deposito, por medic de pruebas de
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de la arena aumenta perceptiblemente con cada aplicacion de
carga.

81 se sujetan depositos sueltos de estos materiales a
sacudidas bruscas o a sismos, purden perder su resistencia

al corte temporalmente. Se dice entonces que se licdan.

4) TECNICAS PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELQO:

Para que el ‘ingeniero puéda proyectar una cimentacion
inteligentemente, debe tener un cdﬁb:imlentu‘razdhable de
las propiedades f{sicas y mecdnicas del material ‘y su
estratigraffa. A las operaciones de campo y de laboratorio
necesarias para obtener esta informacicn esencial se les
1l1ama  exploracidn del suelo o prograhél de exploracion?
: Debido a 1lo complejo de 1los depositds‘naturales; ningln
método de exploracidn es el mejor para todos los casos.

"El1 método que mds e adapta a una variedad de condiciones
‘consiste en -hacer sondeos en el terreno y extraer muestras

para su identificacidh vy, en algunos casos, para hacerles

" prusbas. Para sondear, comunmente sé usan varios métodos.

De 1a misma manara, se dispone de una variedad de m&todos
“de muestren. La eleccidn depende de la naturaleza del

- material y del ob jeto del programa de exploraéién.

“Después de que se han conocido -~ mediante sondeos
~preliminares las caracteristicas generales de los

materiales del subsuelo; puede ser adecuado un programa mas

extenso de sondéo y muestreo. O puede resultar mas efectivo

'fihVEstigar la consistencia o la compacidad relafiva de las
partes mas débiles del deposito, por medio dE'pruébas de

- 32 -




penﬁtraciéh u otros métodos directos que no requieren

procedimiento especf{fico debe elegirse tomando
caracter del depdsito de suelo y el

mestreo, El
en consideracidn el
tipo de informacidn necesaria para proyecto o construccidn.

Pueden usarse otros procedimientos menos comunes en

condiciones convenientes. Por ejemplo, el cariacter del
subsuelo se investiga ocasionalment® por inspeccidn directa
de los materiales que aparecen en las paredes de los pozos
a cielo abierto, tiros, o tuneles. En algunos casos, se
ejecutan pruebas de carga en el fondo de los pozos a cielo
ablerto. Cuando se necesita informacidn general réspecto a
la localizacion de fronteras con. materiales firmes, tal

como seria el caso de la'frdntera entre mantos de roca y
) dopésitog mas blandos sobrnyacontel. puaden usarsa algunas

veces con ventaja ‘los mutodo- qnoffnlcos._,

un conocimiento mas profundo del débosito donde
cimentacidn, es necesario hacer pruebas

Para tener
‘se desplantard 1la
con un ‘grado aceptable -de ‘exactitud

que nos den
calcular

caracter{sticas’ de . este. 'suélq ' péra pbder
capacidades de carga. Para ello Vuno de los métodos mads
aceptables es el de la penetracion estnndar. (nue es el

‘rncomphdndo por ‘el Reglamento de Construccion del Distrito

Federal).

En  este trabajo tambien se menciona brevemente &1 método
del Cono Holandés que para suelos como lar arenas sus

resultados son bastante exactos.
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. Ié
~srazolves. a  traves

- facilitar

““ndmero de golpes

3) PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR!

Este procedimiento es, entré todos l1os exploratorios, quiza

el aque rinde mejores rasultados en 1la
proporciona més
sSlo

practica vy
Util informacidn en torno al subsuelo y no
en 1o referente a descripcidn; probablemente es el mas
dmpliamente usado en México.

En  suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer

.. 1la Vcompacidad de los mantos que,

@s la caracter{stica
fundamental respecto a

su comportamiento mecanico. Ademds

el método lleva implfcito ' un muestreo, que proporciona

muestras alteradas representativas del suelo en estudio.

‘:iEl penetrémetrnv estdndar es un “tubo ‘de dimensiones

;ffnbrmalizadas que  se hinca a percusidn. Consiste
77¥ﬂder'pared ‘gruesa partido longitudinalmente, con
" de acero endurecido y una cabeza

en un tubd
una zapata

que 1o une al extremo
i fihferjor' de 1la columpa de barras de perforacidn

con que se
" hincas la cabeza tiene un

conducto péra 1a salida de

de una valvula esferica o una vdflvula de

. varilla. Opcionalmente se utiliza una trampa de paso para

“retener las muestras.

Es normal que el penetrémetro sea -de media cana, para

la extracciéh de la muestra que haya penetrado en
su interior. El1 penetrdmetro se enrosca al extremo de la
V‘tuberfa de perforacidh y la prueba

consiste en hacerlo
" penetrar a golpes dados

por un martinete de &3.5 kg (140

_librés) que cae desde 74 cm (30 pulgadas), contando el

necesario para lograr una penetracién de
pie). E1 martinete, hueco y guiado por la misma
tuber{a de perforacidn,

30 cm. (1

es elevado por un cable que pasa

- 34 -



por la polea del tripode y dejado caer desde la altura
requerida contra un ensanchamiento de la misma tuber{a de
perforacién hecho al efecto, en cada avance de 60 cm. debe
retirarse el penetrdmetro, removiendo al suelo de su
interior, el cual constituye la muestra.

El  fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera
cuidadosa. Una wvez 1limpio el pozo, el muestreador se hace
dascender hasta tocar @) fondo y seguidamente, & gelpes,; S
hace ‘que el penetrémetro entre 15 cm. dentro del suslo.
Desde :este momento deben contarse los golpes necesarios
para lograr la penetracidn de los siguientes 30 cm. A
continuacidn se hace penetrar el muestreador en toda su
longitud. Al retirar el penetréhntro, el suelo que haya
entrado en su interior constituye la muestra que puede
obtongrﬁ. con este procedimiento.

Al ,—intofpf.tar los resul tados cbtenidos con este
penetrdmetro se puede lograr!

- Definir la estratigraffa del sitio.
~ ‘Determinar por correlacidn la compacidad relativa de
suelos

granulares y la consistencia de suelos cohesivos.

La correlacidn empirica entre el numero de golpes N y la
compacidad presentada en la tabla No (4 ), establecida por
Tofzagh! y Peck, es vidlida para arenas localizadas arriba
del nivel fredtico.

La prueba de penetracidn estindar debe realizarse cuidando
que ‘@l muestreador tenga las dimensiones sehaladas, el peso

del martillo sea de 64 kg. Yy la caida libre de 73 cm.
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La perforacidn debe mantenerse con un espesor maximo de
azolves de U cm. y @1 agua o lodo empleados para la
perforacién deben mantenerse a un nivel constante. Las
barras para el hincado deberdn ser AW oBW y su movimiento,
al meterlas o sacarlas del sondeo, deberd ser lento para
evitar que s® genere succidn y con ello se reduzca la
compacidad relativa de '1os suelos granulares.

En las figuras siguientes se observan tanto el penetrémetro
estdndar fig. (4 )y como @l procedimiento para usarlo
$ig. (5 ), finalmente se observan algunas gr&ficas que nos
sirven para determinar clertas caracter{sticas de los
suelos por medio de esta prueba figuras (6,7 vy 8 )

6) PRUEBA DEL COND HOLANDES

El penetrdmetro holandés es un cono de acerc que se hinca
en el suelo con ayuda de una columna de barras, concentrica
a otra tuberfa exterior que elimina la friccidn lateral, fig
(Pa). Con eate sistena de carga se puede maedir 1a
resistencia de punta (qc) y la friccidn lateral (fs)j ambas
medidas en el sistema de cilindros hidrdulicos con que se
genera la fucrza axial necesaria para el hincado.

En la fig (9b) se muestra un corte esquemitico del
penetromotro holandes! consta del cono de acero de 3.37 cm
de diametro (10 cm. de area) con dngulo de ataque de &0 ,
una funda deslizante de 3.57 cm de digmetro y 13 cm de
longitud (147,02 cm de area), la tuberfa interior de 1.3
em, de didmetro con un tope, que limita el movimiento de la
barra central dentro de ia funda a 4 cm.y la tuberfa
exterior de 3.%7 cm de diametro} los tramos de ambas
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tuber{fas son de {1 m de longitud v se unen para lograr la
profundidad requerida.

La +fuerza axial con que se hinca este penetrdmetro se
genera con un gato hidrdulico, que pusde empujar sdlo a la
tuberfa interior o a la exterior o simultineamente a ambas.
La magnitud de 1la fuerza axial se determina midiendo la
“prasidn del fluido hidraulico. En los modelos mas recientes
de este aparato se mide la fuerza aplicada con mayor
precisidn, usando celdas de carga con deformimetros
iol‘Etr!con colocadas atras del cono y de 1la funda
deslizante. Las cargas que pueden aplicarse varfan entre 2
y 20 ton, dependiendo del tamaho del sistema de carga
arnial,

La opor.ci&n consiste en hincar el pon.trém.tro empu jandolo
con -1 barras exteriores, hasta colocarlo en la
profundidad en que se hard una pruesbaj en esta condicidn se
cierra el penetrémstro, d=0 § despuds se smpuja con las
barras centrales para penetrar con el cono la carrera
completa de 4 cm, con esta operacidn se determina la fuerza
qc necesaria para hincar el cono solo. Al final de este
movimiento ®! tope de la tuberf{a hace contacto con la funda
deslizante y a} continuar el hincado, otros 4 cm, se
arrastra a la funda deslizantes la nueva fuerza que se mide
Rt, corresponde & la resistencia de punta qc mfs la fuerza
de friccidn fs que desarrolla la funda.
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DISENO POR FUERZAS VERTICALES

A) GENERAL IDADES

El andlisis de una cimentacién profunda se inicia con la
seleccidn  de aquellos elementos constructivos que sean
compatibles con la estratigrafia y propiedades mecdnicas de
los suelos o rocas del sitio, a partir de la cual se define
la profundidad de cimentacidn, se dimensionan los a@lementos
wslegidos (pilotes, pilas o muros), se recomiendan los
procedimientos constructivos mds adecuados y se hace una
prediccidn del comportamiento de 1a cimentacion.

Debido a la influencia determinante que tienen los
procedimientos constructivos an @l comportamiento de
cimentaciones profundas, deberd concederssele importancia
significativa a la labor de supervision de los aspectos
tdcnicos durante 1a construccidn. Por otra parte, siempre
serd recomendable sfectuar prusbas de carga para verificar
la validez del diseho, ya que el mejor método de cdlculo
todavia no es tan confiable como una prueba en wl sitio,

Conviene tener praesente que durants el dissho de una
cimentacidn se pusden cometer errores, que de acuerdo con
Peck, puesden ser, entre otros, los siguientess

+ La carga supuesta es errdnea

+ Las condiciones del suelo son diferentes de las pravistas
en el diseho

+ La teor{a utilizada para los cflculos es imprecisa o
inadecuada.

4+ Be define incorrectamente la susceptibilidad de la
sstructura a movimientos di ferenciales.
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+ Los defectos en la construccion de 1a cimentacidn pueden
invalidar ol disefio, aun cuando el conocimiento de
cargas, condiciones del suelo y teorias sea virtualmente
perfecto.

En términos generales, toda cimentacidn debe diseharse para
satisfacer dos requisitos esencialest

+ Tenar un factor de seguridad contra falla dltima
+ Los asentamientos no han de sobrepasar los 1{mites
parmisibles para la superestructura.

La definicidn preliminar del tipo de cimentacidn profunda
mas adecuado se debe efectuar con base en el aestudio de laws
condiciones de apoyo, los principios de la mecdnica de
suelos y en l1a aexpaeriencia local aen este tipo de
cimentacioness en cada caso, debera ademas considerarse el*
equipo de construccidn disponible y las restricciones
practicas impuestas por 1la localizacion de 1a obra, como
colindancias y accesos.

A partir de esta informacicon podran definirse uno o varios
procedimientos constructivos econdmicamente factiblews, que
deberan estudiarse en detalle para finalmente elegir el ads
adecuado.

B) DETERMINACION DE LA LONGITUD Y CAPACIDAD DE CARGA.

S o o A G At P ] R W GG WA e s M G M A SIS SN e et e

En la etapa preliminar de un proyecto se define
tentativamonte el tipo s longitud, Icparacldh entre
slementos de cimentacidn y capacidad de carge individual y
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de grupo de los pilotes, para estimar los costos probables

de la cimentacion y Jjuzgar 1la conveniencia de realizar

bruabas de carga antes del diseno final o durante la etapa
de construccion.

-Como resultado del estudio de los perfiles de suelos y de
las caracteristices de los depositos, se puede seleccionar
el o los estratos de apoyo3 estimando la longitud necesaria
de penetracidn en dichos estratos, se puede definir la
longitud probable de los pilotes. En los casos donde los
sondeos muestren la presencia de roca o un estrato duro
bien definido que estd a una profundidad econdmicamente

aceptable, serd admisible transmitir la carga con elementos

trabajando por punta, cuya longitud puede determinarse con

pracilldh, siespre que no exista asentamiento regional.

La capacidad de carga de una ’cimantacién se@ define de
acuerdo con dos criterios fundamentales:

4+ La capacidad de carga idltima, que es la carga promedio
por unidad de area que origina la falla de la cimentacidn
por asfuerzo cortante o por asentamiento excesivo.

+ La capacidad de carga permisible, que es la carga
promedio por unidad de area que no provocara
asentamientos mayores que el valor admisible prefi jado
‘para la estructura y que tambidn proporcionari un factor
de seguridad adecuado contra falla por esfuerzo cortante.

Dabe enfatizarse que la magnitud de la capacidad de carga
con cualquiera de los criterios arriba mencionados, depende
tanto de las propiedades mecanicas del suelo o roca eh que
s@ apoye la cimentacidn, como del tamaho y forma del area
cargada y del tipo de superestructura.
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Para definir 1la  capacidad de carga de una cimentacion se

recomienda:

+ Estudiar los registros de comportamiento de cimentaciones

con caracteristicas similares.
+ Determinar teoricamente la capacidad de carga dltimas y

los asentamientos que se podrén presentar.
+ Realizar pruebas de carga de pilotes del tipo que se

'113 . -propone utilizar.

Los métodos que se presentan a cnntinuaciﬁh son aplicables ;
' |

a ,depésitos homogéneos en los que los suelos granulares se
profundidad apreciable por debajo del

extienden bhasta una
inferior del cimiento, o a depdsitos estratificados

extremo
@n . los que subyacidos por 5

materiales mas competentes.

granulares estan

los suelos

,Lps pilotes en suelos granulares derivan su capacidad de
carga tanto de la resistencia por punta como de la friccion ,

latéral a lo largo del fuste. La proporcidn con la que ; |

estas dos componentes contribuyen a la cabacidad total del
elemento es funcidn la compacidad, del

esencialmente de

y de 1la resistencia al esfuerzo

nivel de esfuerzos,

cortante del suelo, asi como de las caracteristicas del :

pilote. §
i

Existen varios meétodos para calcular la capacidad de carga
.

del suelo, y soni

1) Penetracidn Estandar.

2) Teorfa de la plasticidad
3) Penetracion Estatica con cono (Cono Holandes)

I
i
I
i
4) Pruebas de carga en el lugar 5
i
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1) CAPACIDAD DE CARGA, B8EGUN LA PENETRACION ESTANDAR! La

o S s A i ot B S i . e o 2o 2

capacidad de carga (ltima de un pilote individual en suelos
Qranulares se pusde determinar a partir de los resultados
de la prusba de penetracidn estdndar, aplicando 1la
siguiente expresidnt (referencia 11.4)

Ou = 40 N Ap + 0.02 N As
dondet

Gu = carga dltima del pilote, ton

N nimero de golpes promedio a la elevacion de la punta
del pilote, No de Qolpes/30 cm.

Ap = Area de 1a seccidn transversal de la punta del

pilote, m2

Mimero de golpes promedio a 10 largo del fuste del

pilote, No golpes/30 ca.

As = Area de la suparficie lateral del fuste del pilote,
"2

zl

La prusba de penetracion estdndar esta sujeta a erroresj
por ello se acostumbra emplear un factor de seguridad
sinimo de 4 para detinir la capacidad de carga permisible
del pilote, Qa. Asit

Qa < Qf/4

2) CAPACIDAD DE CARGA, SEGUN LA TEORIA DE LA PLASTICIDAD!:

La capacidad de carga permisible de un pilote en suelo
granular se puede determinar a partir del parihatro de
resistencia al corte ¢ (angulo de ¢riceicn efectivo del
suelo) y admitiendo una teor{a scbre el posible mecanismo
de falla del conjunto pilote-suelo.
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Se admite que el andlisis de capacidad de carga de pilotes

puede basarse en el llamado enfoque estdtico, en el que las
dos componentes de 1a capacidad de soporte, la carga por
punta Qp y la carga de friccidn lateral Rs, se calculan

separadamente y se superponen como sigue: (referencia 11.4)
Q@ =Qp +.0s = gpAp + fsAs

Ap = Area de contacto de la punta del pilote

As = Area de contacto de la superficie lateral del fuste
gp = Resistencia tltima por punta

fe = Resistencia Jltima por friccion lateral

Algunos autores han sugerido que la resistencia por punta
de pilotes en arena homogénea debe ser proporcional a la

presi6n vertical inicial efectiva, po al nivel de la punta
del elemento.

qp = po N’q (referencia 11.4)

En esta expresion N’q repreianta el faétor,de capacidad de
carga, para una cimentacidn circular o cuadrada. Numerosas
curvas tedricas y semiempfficasr hanféidbfpropuestés para
N*g como funcion unica del dngulo de friccidn antes del
hincado;  las diferencias apreciables entre 1los vvilores
propuestos muestran 15 gran VVariédad de anidQue: para
atacar el problema. 8in emﬁargb;~ Mayérhbf':prpﬁbna una
relacidn semiempfrica entre N’q y el angulo 'de friccidn
'paka pilotes de seccidn circular o'cgadrada de ancho B, y
para distintas relaciones de prnfundfdad‘bb/B siendo Db la
' profundidad de penetracicdn -dentro dél‘éstratb resistente,

relacidn que proporciona valores que han resultado
. ’ )
aceptables en la practica.
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Investigaciones realizadas por Vesic han mostrado que la
resistencia por punta esta gobernada no por el esfuerzo
vertical po sino por el esfuerzo normal medio (vs).

- P W
V; - 2 . 70’ (Vesic referencia 11.4)

En el que Ko representa el coeficiente de empuje en reposo.

Por tanto la capacidad de carga para un material granular
puede expresarse comot '

aVikes —L 3R - 2 A,

VVsiendol

N" :j {142k Yy (Vesic refernecia 11.4)

'n{}El— cilculo del factor de capacidad de carga Ny para el
. esfuerzo ' normal medio toma en cuenta @l afecto de la
. deformabilidad del suelo antes de la falla, basindose en un

. mecanismo realista de falla.

e friccidn lateral fs se estima en forma similar a la

;tk@it;tincia al  deslizamiento deé un cuerpo rfgido en
Lf;;dhthctn' con @l suelo. Para arnna:’hohoq‘n.as. esto implica
“};ji suposicidn .de ' que s debe rasuitér proporcional-a la
" prewion  por sobrecarga  efectiva promedio ps a lo largo de
i’t7lh superficie laterals . :

b ek B tenT

(Vesic referencia 11.4)

°rfdohd-, Ks representa el coeficiente de friccicn lateral
" (valor promadio del coeficiente de empuje de tierra sobre
:'3¥.l fuste) y tan(d ) el coeficiente de friccidn entre el
g *;Qitiridl del pilote y la arena.
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En la tabla fig (10) se presentan valores de ks y (3)
propuestos por Broms para pilotes hincados. Estos valores
toman en cuenta la compactacidn inducida durante la
instalacidn del pilote fig (10).

Como la teoria convencional de capacidad de carga esta
limitada a eleﬁentos cortos de longitud igual o menor de 15
o 20 didmetros, se han realizado experimentos a escala
natural y observaciones de campo que demuestran que las
relaciones tedricas antes descritas son validas sdlo cuando
la punta del pilote estd arriba de una cieria profundidad
eritica Dc. Abajo de esta profundidad (generalmente mayor
que 15B, siendo B el diametro del pilote), tanto la
resistencia por punta, cnmo’ la friccidn lateral promadio,
alcanzan asintdéticamente valores - dltimos y permanecen
précticamente constantes en un depésito homogéneo de arana,
debido a efectos de compresibilidad del suelo, rotura dg
granos, arqueo y otros factoresy es decir, abajo de la
profundidad critica, la capacidad de carga es independiente
de -la presion por sobrecarga efectiva 'y solo depende de las
propiedades mecdnicas de la arena.

En la mayor parte de los casos, la relacidn Dc/B varia
entre 7 paraa ¢ ¢ ) = 3 y 22 para ($) = 45° } para
valores intermedios, la profundidad critica Dc propuesta
por Méyerhof para pllotes hincados en arena aparece en la
grafica (11) en funcidn del dngulo de friccidn interna. Bin
embargo, en este caso en la determinacion de Dc no se toma
en cuenta la influencia de la sobrecarga por encima de la
capa de apoyo.

La capacidad de carga permisible por punta para un pilote
individual de diametro B y longitud Lp se calcula como
siguet




LP‘- De P Qa, 3%(”7——;—8—: + .%L?"Bl’)
(referencia 11.4)

donde gp y fs se calculan a la profundidad Lp.

Lp>De ¢ Qazg (i 1_1‘-,_3_}' _{z,_'rram + § 78 (Lp-Dc))
(referencia 11.4)

donde qp y s se calculan a la profundidad critica bc.

En estas expresiones se incluye un factor de seguridad de 3
aplicado usualmente en cimentaciones profundas. Algunos
autores proponen que el factor de seguridad debe
considerarse en funcidn de dos componentest una se refiere
a la carga que se va a suponer comoc base del disero 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 Fc y el factor de redutci&h de la
feéisten:ia Fri en este caso, péra la capacidad de carga
baﬁp spblicitaciones verticales se debera verificar ques
X (Q Fe ) &R T

" dondet

S(in) suma de las acciones verticales a tomar en cuenta
- para la combinacidn de cargas mds desfavorables,
afectadas individualmente por susrrespectiVDsr
: factores de carga Fc . ’
";il menor de los siguientes valorest.
-~ ‘Suma de las capacidades de carga de los pilotes
1ndiv1dualés
-'Capacidad de carga de una pila equivalenta ala
envolvente del conjunto de piln{es. A
- Suma de las capacidades de carga de los diversos
grupos de pilotes en. que pueda subdividirse la

.
cimentacion.
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Los valores Fc dependeran del grado de confiabilidad con

que se estime cada una de las solicitaciones verticales.

‘En cada caso se aplicaré el factor de resistencia Fr
correspondiente, al valor neto de la capacidad de carga
dl1tima estimada. Para pilotes hincados en arenas:

Fr < 0.35 para la componente de resistencia por punta.

Fr < 0.435 para la componente de resistencia por friccién

lateral.

%) CAPACIDAD DE CARGA SEGUN LA PENETRACION ESTATICA.CON

COND.

‘La ‘capacidad de carga permisible de un pilote en un suelb
granular se  pusde .calcular a partir de los resultados de
"b}uibin‘ de penetracidn estitica con el cono hoiandéh. La
'”pru-ba de. cono da los mejores resultados en Ilmns .y arenas
,de ‘compacidad entre suelta y dansa; no: se puadn realizar en

’3 graval gruulan ni _en  arenas muy densas. El penntrometro

'fcstitico sn asemeja a un pilote a escala rcducida Yy cuando
':qp, h:nca en un suelo homogeneo sin cohesidn, la resistencia
ra”ila*pnnetracién se puede correlacionar con la de un pilote
,di;tdmaﬁo natural instalado.

,:L;j'cépapidad de ‘carga Jltima de un pilnte individual en
'ju&id granular se puede determinar cont

";ﬁQ”? qcAp + 2fsAs (referencia 11.9)




dondas

Qu = capacidad de carga dltima, ton

qc = resistencia promedio por’ punta de pruebas de
cono, ton/m 2

Ap = Area de la seccidn transversal de la punta del
pilote, m Z (para pilotes de diametro mayor de 50
cm @8 recomendable utilizar el valor minimo de qc
sn vez del valor promadio)

fs = friccidn lateral promedio medida en prueba de
cono, ton/m 2

As = Area lateral del fuste del pilote, m 2

Los resultados de las prusbas de penetracidn de cono son
mis reproducibles que los de la prueba de penetracién
estindar, por 1o que son mis confiables. As{, el factor de
i-guridnd que se aplica a Qu esta comprendido entre 2.5 y 3
dependiendo del ntimerc de prusbas de cono realizadas y de
la variacidn observada en los resultados de 10s ensayes,
correspondiendo el valor minimo del factor de seguridad a
un - gran nimero de resultados con una variacion menor de +

10 % del promedio.

4) PRUEBAS DE CARGA EN EL LUBGAR.

FComé los métodos descritos anteriormente estan sujetos a
errores dabido a ‘las dificultades en la determinacion de
las propiedades mecdnicas de los suelos y a las
limitaciones de los métodos mismos, se han desarrollado
tdbntcas experimentales de campo, para determinar 1la
capacidad de pilotes mnediante pruebas de carga.
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En todos los proyectos importantes es comin que se
justifique econdmicamente efectuar pruebas de carga
preliminares en pilotes antes de llegar al disenho final,
como una gufa para seleccionar el tipo, 1longitud vy
capacidad de carga permisibles de 1los cimientos; estas
pruebas se realizardn durante la etapa de construccidn
cuando el objetivo ‘sea verificar las hipotesis de diseno.
En obras pequenas, en las que se tiene un nimero reducido
de pilotes, generalmente es mas econdmico usar un factor de

seguridad conservador en el diseno de la cimentacidn, que
efectuar pruebas de carga.

Para pilotes en suelos granulares se recomienda aplicar un
‘factor de seguridad de 2.0 a 3.5 a la cabacidad de :arﬁj
~dltima. La seleccion del factor de séquridad mds adecuado
:depehdaré del comportamiento observado en el pilote de

pfueba en cuanto a asentamientos y de la'suSCEptibilidad'ir

las deformaciones de la estructura que se vaié'ciment;r.

€) ASENTAMIENTOS DE PILOTES INDIVIDUALES EN.ARENA:

Es - importante el calculo de asentimiéhtoé de pilotes por
édrga vertical vya que si estos s6n excesivos pueden poner
en peligro la seguridad de la estructura. Por otro lado se
puede justificar un asentamiento cuya magnitud no sea de
'1ﬁ§6rtancia Yy &e cumpla con la segUridadi;ntes,hencinhada,
"bAFa',ello existen varios métodos de Eélculdrrantrﬁ‘los
5:uales se pueden mencionar: ' 7 '
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1) Metodo empirico de Vesic

2) Asentamientns segun la Penetracidn Estandar

3) Asentamientos saqdn la penetracidn Estitica del Cono
4) Asentamientos segln prucbas de carga

1) Método empi{rico de Vesic. Para el caso de pilotes

i s il i e et

%
hincados provocando desplazamiento, &1 asentamiento de un 2N
pilote se puede calcular para niveles de carga normales con
la formula propuesta por Vesict

: :
= — b
S0 *

dondet

8 - asentamiento de la cabeza del pilote, cm
B - didmetro del pilote, cm

0+ deformacicon elastica del pilote, cm. Es comin en
la prictica suponer quet

S':-—J%iig-———— x;ld‘

en la que!

©. carga aplicada al pilote, tor.

A- drea promedio de la seccidn transversal del
pilote, cm2

Lp- longitud del pilote, m

€ - mddulo de elasticidad representativo del | \
material del pilote, kg/cm2. !

2)  Asentamientos segun la p.n-trlcién'nntihdar. A partir de
‘correlaciones

.mpfricas entre
penetracidn estandar vy

estructuras apoyadas an

la resistencia a 1la
la observacidn de asentamientos de

cimentaciones superficiales y del
analisis de datos de campo,

‘- derivado la siguiente exprnsiénl

para arenas limpias se ha

Sz 7-2:““ t
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donde S esta expresada en cm, B es @l ancho del grupo de
pilotes en m, p es 1la presién neta transmitida por la
cimentacidn, en kg/cm2 y N es el nidmero de golpes promedio
por cada 30 cm de penetracién dentro de la zona de
influencia del asentamiento (profundidad aproximada igual a
una  vez del ancho del grupo de pilotes en suelos
homogéneos)s para arena limosa se debe usar el doble del
valor correspondiente a la expresion anterior,

) Asentamientos segﬁn la penetracidn estatica del cono. A

partir de pruebas de penetracidn estatica de cono se puede
calcular el asentamiento de cimentaciones piloteadas en un
suelo saturado sin cohesiodn: :
e -« P8 I -
2% (referencia 11.4)
donde qc es la risistencia promedio al cono estatico dentrg
de la zona de influencia del al@ntamiehtb.

4) Asentamientos segun pruebas de carga.-Ya que el efecto

fdel tiempo fés generalmente déébraciable en las propiedades
“de los suelos grénularés,‘flns éSEntaMientos observados
- durante pruebas = de carga se . pueden - considerar como

 ‘ representativos del comportamiento - a largo plazo -de un
" pilote. ' ‘ '
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carfTULD VI

DXSERD POR FUERZIAS HORIZONTALES

A ‘ GCENERAL IDADES
B) COEFICIENTE DE REACCION

C) DETERMINACION DE MOMENTOS Y DEFLEXIONES



A) BGENERAL IDADES!

O 20t v oo e e st e g . i

Los pilotes verticales ha menudo han de resistir cargas
horizontales, ademds de las axiales} en suelos densos, los
pilotes tienen una resistencia moderada bajo tales cargas.
Las cargas laterales aplicadas a grupos de pilotes pueden
ser tomadas, ya €ea por las componentes horizontales de
pilotes inclinados, o por la resistencia lateral del suelo
- alrededor de pilotes verticales.

Las cargas horizontales o los momentos actuantes sobre un

pilote vertical, son tomadas por la movilizacidn de la

resistencia en los suslos circundantes a medida que el

pilote se flexiona. La capacidad de carga lateral de un
“‘pilote depende principalmentat '

De la resistencia del suelo.

De la rigidez relativa entre el pilote y #l1 suelo.
Del efecto de cargas repetidas.

Del agrupamiento y espaciamiento entre pilotes.

:'Ln rigidez de un pilote dependa de su gaomntrfa. del

" material de fabricacidn y de las condiciones dv apoyo del

pilote sn la estructura y en el terreno.

“La carga horizontal repetitiva puede ocasionar compactaciéh

lateral progresiva y desplazamiento de suelo, pudiendo
-ambos  efectos resultar perjudiciales. Dichos movimientos
" pueden 1llegar a producir una f1exidn progresiva y la falla
dl1tima de los pilotes.

81 los pilotas verticales estdn sometidos a cargas
horizontales de connldnractd’ng los estratos superiores de




suelos deben ser
se presenten

movimientos
fracuentemente

e% necesario

contratrabes horizontales para
suficiente. 8i

laterales

conectar 1la
pilotes con
resistencia estas medidas

insuficientes, habra’ que instalar pilotes inclinados.

En caso de pilotes verticales sometidos a

pequefas y transitorias,
practica suponer

horizontales

horizontales

que dichos pilotes pueden soportar cargas

cuya magnitud sea 10 % mayor que la carga

vertical permisible, 8in que esto implique un andlisis
especial o condiciones especiales de disefio. ’

La capacidad horizontal

de pilotes verticales
1imitada por tres condiciones!

queda

- De sobrepasarse la capacidad de carga Gltima del suelo, se
,qqnnrarfan movimientos horizontales muy grandes de los
pilotes y la falla de la cimentacidn.

- ' Los momentos flexionantes pueden resultar esxcesivos
originando la falla estructural del pilote.

- La deflexidh en la cabeza de los pilotes pusde ser

demasiado grande para ser compatible con la
superestructura.

Lon.trol modos de falla deben considerarse en el diseRo.

Los metodos actuales con

que se® cuenta para el disefio de
cimentaciones piloteadas sometidas a cargas horizontales,
. ‘deben considerarse como .upfricon. Los datos del suelo que
s® hacen intervenir, llevan

consigo un alto grado de
incertidumbres

por tanto, estos métodos deben usarse con
sumo cuidado y tomando debida cuenta de sus limitaciones.

- 64 -
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La mwjor manera de determinar 1la resistencia de pilotes
verticales bajo cargas laterales,es por medio de pruesbas de
campo en pilotes individuales o grupos de pilotes. Antes de
proceder a tales pruebas, su costo deberé’compararse con el
de usar otras soluciones de cimentacidn para resistir las

fuerzas laterales, tales como pilotes inclinados o
tablestacas.

De acuerdo con Broms, la capacidad de carga horizontal de un
p{lota var{a con la longitud del pilote y con la
condiciones de confinamiento de la cabeza del pilote.

' En suelos sin cohesidn:
o .
Pu=1.580LfD Kp
‘Dondes

Pu capacidad de carga dltima horizontal,ton.
—}}"pesu volumétrico efectivo del suelo, ton/m
, Lﬁ;_lqhgitud del pilote, m ‘
D;'Vdiéhetro del pilote,m ‘
kp"Coeficiente de empuje pasivo del suelo.

'El':combortamiento de un pilote vertical, sometido a una
'Earga— horizontal, depende de las propiedades del suelo
cerca de la superficie, (por ejemplo en los tres a cinco
: héfros superiores). Por tanto pueden ser importantes las
variaciones estacionales del contenido de agua. Resulta
bénefico a veces remover el suelo superficial blando y
sustituirlo con una grava bien compactada.

{
i
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i
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La npltcacid% repetida de cargas puede aumentar Jla
deflexidn lateral casi al doble de la correspondiente a
carga constante,

Las deflexiones laterales de pilotes confinados son mucho
menores qus las de pilotes similares con cabeza libre.

/
B) COEFICIENTE DE REACCIONs

En la mnyor{a de los casos, a oxcnpcidn de pilotes rigidos
cortos, la carga horizontal médxima que se puede aplicar con
seguridad a un pilote vertical estd limitada no por la
capacidad del suelo circundante, sino por la magnitud de la
deflexidn del pilote y de 1los momentos +flexionantes
resul tantes scbre el pilote.

El andlisis del comportamiento de pilotes cargados
horizontalmente puede basarse en el concepto de reaccidn
eldstica. Biguiendo este enfoque, se supone que el suelo
alrededor de un pilote es equivalente a una eerie de
resortes horizontales, cada uno de ellos representando el
comportamiento de wuna capa de suelo de espesor unitario.
Cuando el pilote es empujado contra el suelo al actuar las
cargas horizontales, w®1 sueslo se® deforma y genera una
reaccidn eldstica que se supone idéntica a la fuerza que
serfa producida por un resorte ideal sujeto a la misma
deformacidn. Con la hipét.l!l adicional de que el suelo es
homog;hoo, 0 de que todos los resortes del modelo son
1d‘ntlcol. el comportamiento del suelo se pusde determinar
si we conoce la constante squivalente del resorte. A esta
constante del resorte, definida a continuacidn se le 1lama
coeficiente de reaccidn.




Aunque su definicidh es simple, ¢l coeficiente de reaccidn
"ks®* ha demostrado ser un parihctrn muy diffcil de evaluar.
Esto se debe al hecho de que no se pucde medir en prusbss
de laboratoria, sino que més bien debe calcularse por
retroalimentacidn a partir do prusbas de campo a escalas
natural. Las investigacicnes han dencstrado que varfa no
8010 con el tipo de suslo y sus propiedades mecdnicas, sino
tambidn con el nivel de esfuerzos y l1a geosaetr{a del
pilote.

A falta de mejor informacidn, el cosficiente de reaccidn
pusde estimarse con el método propuesto por Terzaghi, quien
establece las siguientes fdrmulas vy constantes de
refarcncia para calcularilo.

En suelos sin cohesidns

Kg = n ~L
dondes b [~

!, s cosficiente de reaccidn horizontal a la profundided 2,
" an ton/mZ
€ ¢ profundidad, m
Ds didmetro del pilote, m
"y congtante relacionada con la compacidad del suelo,
cuyos valores aparecen an la tabla fig (/¥)

€) DETERMINACION DE MOMENTOS Y DEFLEXTONESS

La distribucidn y magnitud de los momentos y deflexiones en
un -pilote sometido a fuerzas horizontales, es esencialsente
funcidn de la rigidez relativa T de! sistema pilote-suelo.
T esta dada port
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wi.

donde! (referencia 11.4)

Er mddulo de elasticidad del material del pilote, ton/m2

J: somento de inercia de la seccidn transversal del
pilote, m4

Ky* comficiente de reaccidnh, ton/m3

T® rigidez relativa,

A partir de los valores de T se pueden calcular los

asosentos Mp y las deflexiones dp a cualquier profundidad,
usando las siguientes fdrmulas?

Mp e F PT
dp = 5 |-LL°
PETE I
dondat (referencia 11.4)

M'- somento a la profundidad z, t;m—m

j'l deflexidn a la profundidad z, »

Fwm® factor de momento a la profundidad z, dado por la
fig (1M o

Fs s factor de deflexidn a la profundidad z, dado por
la fig (1% : -

Pe carga horizontal, ton

Te rigidez relativa, m

E mo'dmo de slasticidad del mltnrtalidql piiute, tbn/mz
Xs momento de inercia de la seccidn transversal del
pilote, m4

" ‘Para determinar en forma aproximada las fuerzasr internas

Gue se generan en un pilote por sfecto de cargas laterales
:aplicndal en sus extremos, serd 'adm’isib;u considerar el

1
!
i




pilote empotrado a una profundidad le debajo del nivel de
contacto con @1 suelo y despreciar su interaccidn con el
suelo en dicha longitud. El1 grado de restriccidn en el

extremo superior del pilote se determinara a partir de la
rigidez relativa pilote-cimentacidh.

La longitud le se detgrminard como!

le = 1.8(T)

Un mdétodo mas refinado para realizar ei andlisis por cargas
1éteralas, se basa en la ecuacidn diferencial general para
pllotes cargados lateralmante; expresada como siguet

: ‘J“

4 — E_y:o0
L dx’ FT
- ‘donde? (referencia 11.4)

“Yu daeformacidn del suelo
X% profundidad a 1o largo del pilote
v:liﬁ ,médulb secante de reaccion del suelo definido a su
o vez port
o “Es = - -Zi
e J (referancia 11.4)
@n - la que p es la presion de contacto entre el suelo y el
»f.piidte y depende de la interaccidn entre ambos.

‘Un andlisis refinado del efecto de las cargas laterales se
'reduiere gobre todo en estructuras marinas en las gue se
‘presentan cargas laterales importantes, debidas a impactos
de embarcaciones en movimiento, al efecto del oleaje y a la
;prasién del viento scbre la superestructura.
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DISEND Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

(DE ACUERDO A LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS DEL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL)

Debido a que este raglamento s el de mayor aceptacidn en
México muchos de los Estados la han hecho suyo con algunas
0 muy pocas modificaciones por lo que aunque en @l Distrito
Federal existen pocos suelos arenosos si hay que contemplar
las recomendaciones de este ya que en los Estados existen

estos y en abundancia.

Basados en el reglamento de construceion del Distrito
Faderal y en sus Normas Técnicas Complementarias aqui se
especifica claramente algunos aspectos de importancia para
cimentaciones piloteadas, estos son ios siguisntest

A ‘ESTABILIDAD

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones

" ‘piloteadas se verificard el cumplimiento de la desigualdad

k’iltdutontb. para las distintas combinaciones de acciones

‘verticales conideradas!
Z QFe &R

dondet '(rufcfoncia 11.%)

iQVu suma de las acciones verticales a tomar en cuenta an
1a combinacidn considerada, afectada de sus
correspondientes factores de carga (art{culo 220 del
reglamento). Las acciones incluirdn el peso propio de

los pilotes.

|
i
|
i
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" dondes

R v Capacidad de carga de la cimentacidn definida de
acuerdo con @1 artfculo 267 del reglamento.

La capacidad de carga de los pilotes de friccidh, es decir
de aquel los que trasmiten la carga al subsuelo
principalmente (mas de 80 por ciento) por friccidn positiva
desdrrollada a lo largo de su superficie lateral de
contacto con el terreno, se considerara igual at

c:»' ‘\; { Fi

(rafnrqncia 11.1)

dondet

C( x capacidad por frlcc;éh. en TON

Ay ¢+ drea lateral del pilote,en m 2
'—r adherencia lateral media pilote-suelo, en ton/m 2

o = factor de resistencia igual a 0.7

La capacidad de carga de pilotes do punta, #8 decir de
aguellos que trasmiten 1la mayor parte de la carga a un

‘estrato resistente por medio de su punta, podri

considnrar:. igual a la fdrmula -siguientes
Cp = U’v (Ny=1)]F +R)Ap

(referencia 11 1)

:»c' v capacidad por punta, en TON
Lp+ drea transversal del pilote en m 2
Pv s presidn vertical total debida al peso del suelo, a
" la profundidad de desplante de los pilotes en ton/m
ivo presicdn vertical efectiva a la misma profundidad,
. ‘en ton/m 2 '
: N;‘ coeficiente de capacidad de carga
Fi. factor de resistencia igual a 0.33




B) ' MOVIMIENTOS VERTICALESS

En el caso de cimentaciones sobre pilotes los movimientos a
largo plazo : se estimaréﬁ ‘considerando  las deformaciones
propias de estos, la penetracidh de los mismos y las
daformaciones del suelo de apoyo bajn las cargas actuantes
en ellos, asf{ como el efecto de la consolidacidn regional.
para ello se tomardn en cuenta los factores siguientes:

+ Incremento neto de carga en el contacto
suelo-subestructura ]

+ Cargas en @1 extremo de lusjpilotas'

+ friccidn positiva actuante sobre los pilotes

©) INSTALACION DE PILOTES:

Al instalar pilotes ‘se cumplira con los requisitos

. siguientest

a) La posicicn ‘de  la cabeza " de los pilotes no distard,
respecto a la del proyecto, ‘mas de 20 cm ni mas de la
cuéﬁta ‘parte. del = ancho del elemento estructural que se

apoya en ella.

2 'b): Durante la  hinca de :ada pilote se'lievaré un registro
"dué incluya su  ubicacicn "en la ﬁianté de cimentacidn, su
'  longitud Yy dimensiones transvhrialei. la - faecha de
' colocacidn, el nivel del terreno -antes de la hinca y el
“nivel de la cabeza del pilote inmediatamente después de la
‘ hinca. Ademds para pilotes hincados a percusidn, se

incluird el tipo de material empleado para la proteccidn de

-T5 -




l1a cabeza del pilote, el peso del martinete y su altura de
caida, la energia del golpe} el nimero de golpes por
minuto, @1 ndmero de golpes por metro de penatra;idh y el
nimero de golpes por cada 3 centimetros para los d1timos 15
cm. de penetracidny para pilotes hincados a presidn se
registraran la presiocn manomé%rica a cada %S0 cm. de
penetracion, el tiempo empleado en la hinca de cada tramo,
/108 periodos de reposc y la presidn manomdtrica de hinca a
cada cent{metro para los Ultimos 10 cm. de penatracidn.

) En el caso de pilotes hincados a través de un manto
compresible hasta un estrato resistente, el director de la
obra evaluard para cada pilote si la emersidn inducida por
l1a hinca de 1los pilotes adyacentes justifica que sea
rehincado hasta la elevacidn o resistencia especificadaa.

d) Los métodos usados para la hinca de pilotni deberadn ser
tales que no reduzcan la capacidad estructural de estos.

81 un pilote se rompe o se dafia estructuralmente durante la
hinca © i, por excesiva resistencia .a la penetracidn,
queda a una profundidad menor dque  la especificada, se
extrasrd la parte superior del milmo. de modo que la
distancia entre el nivel de desplante de la subsstructura y
el nivel superior del pilote abandonado sea por lo menos de
S  metros. En tal caso se revisard el disefo de 1la
estructura y se instalar‘n.ptlotpi lublt{tutoi; '
as caracter{sticas del material de apoyo.

D) DISERD ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION:

Tanto por el disefic estructural de la cimentacidn como para
"1a valuacidn de los movimientos diferenciales, se supondra




que la presién de contacto entre la subestructura y el
sistema formado por el suelco y pilotes tiene una
distribucidn tal que s satisfacen las siguientes
condiciongs?

a) Eriste equilibrio local y general entre las presiones de
contacto, las fuerzas internas de la subestructura y las
fuerzas y momentos transmitidos- a esta por la
superestructura.

b) Los desplazamientos diféren:iales' a corto y a largo
plazo del sitema suelo-pilotes calculadaos con la pfesién de
contacto supuesta, 80N ‘menores o 1gualeé que los
permisibles segdn la tabla 15 Y 6.

c) Los desplazamientos diferenciales ‘a corto y a largo
plazo considerando el trabajo combinado de superestructura
_y subestructura, calculados con la presidn de contactd
Iupuesta; sONn menores 0O 1guales'dua'lds,perﬁls;blas sagﬁn
la misma tabla. SR - '
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LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES ORIGINADOS EN LA

CIMENTAC 1 ON*

4

.

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersidn)

-, Concepto '
" Valor médio en ¢l predio

Velocidad del componente
diferido

Limite
30 cm

1 cm/semana

b) tnclinacién media

Tipo-de dafio

Inclinacidn visible

Mal funcionamiento de
grdas viajeras

Limite

100/(100 + 3h) por ciento h = altura de la'cons. '

0.3 por ciento

“Observaciones

truccidon; en'm

En direccién longitudi -
nal

E——

-

r

@
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R

y sus vecinas .

¢) Deformaciones diferenciales en la propla estructura

Tipo de estructura o
elemento
L ]

" Marcos de, acero

Harcos de concreto

Muros de carga de la
drillo recocido o blo
que de cemento

Muros con acabados muy
senslbles, como yeso,
_piedra ornamental, etc

Paneles mbviles o muros
con acabados poco sensi
“bles, como mamposteria
.con juntas secas

“Tubertas de concreto
con juntas

Varfable que se li-
mita

Relacion entre el asenta.

miento diferenclal y el
claro

Relacidn entre el asenta
miento diferencial y. el
claro

Relacidén entre el asenta
miento diferenclal y el”
claro

Relacién entre el asenta
miento diferenclal y el
claro

Relacién entre el asenta
miento diferencial y el
claro

Cambio de pendiente en .
las juntas

Limite

0.006

0.004

0.002

0.001%

Se tolerarin valores = -
mayores en la-medida

en que la: deformac
ocurra antes de co
“car-los acabados o

ién
lo
es

tos se-encuentran des
‘Vigados ‘de los muros

0.004

*:Los valores de la tabla son sdlo 1Tmites maximos y en cada caso habré -
: que revisar que no se cause ninguno de los dados menclonados en‘el: artfeu

Io 265 de! Reglamento.

\
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A)
B)
c)

D)

CAPITULD VIII

BRUPOS DE PILOTES

CAPACIDAD DE CARGA VERTICAL
ASENTAMIENTO POR CARGA VERTICAL
CAPACIDAD DE CARBA A LA TENSION DE GRUPOS DE PILOTES

PILOTES SUJETOS A dercxrAcxuNgs,HbsznNTALEs




GRUPCOS DE PILOTES!:

‘Los cambios en las condiciones de esfuerzo,as{ como las
alteraciones en la consistencia y compacidad relativa,
asociados al hincado de los pilotes anteriores puede tener
una influencia apreciable sobre el comportamiento del resto
de los pilotes, no eolo durante el hincado, sino también
durante el tiempo en que estah sosteniendo las cargas a que
se sujeten. El comportamiento de un grupo de pilotes puede
no estar relacionado directamente al de los pilotes
aislados, sujetos a la misma carga por pilote en el mismo
depésito.

De particular importancia son las contribuciones relativas
de la friccidn lateral y de la punta, para la capacidad
total de un solo pilote que llega a un estrato firme, en
camparattéh con las contribuciones correspondientes en un
Qrupo de pilot-l que llegue al mismo estrato. Cuando se
‘carga un solo pilote, como en una prusba de carga, una gran
parte de su apoyo pusde deberlo al suelo que dstd a lo
‘largo de su fuste, por friccidn lateral, aunque e! suelo
‘sea relativamente suelto.

A) CAPACIDAD DE CARGA VERTICAL!

La. capacidad de carga de grupos de pilotes sdlo se puede
definir de una manera aproximada con alguno de los tres
criterios que se describen mas adelante} en todos los casos
_deberd comprobarse que la capacidad del grupo sea mayor gque
la carga total aplicada.



Dichos criterios sont

Admitir que la capacidad del grupo es la suma de las cargas
pefpisiblnl de los pilotes individuales.

Admitir ®) criterio de Terzaghi y Peck, que supone que la
falla ocurrird en un bloque definido por el perimetro
externo del conjunto de pilotes; la capacidad de carga se
calcula entonces como una zapata grande, adicionandole la
resistencia por friccidn de los lados del blogue.

8fi @1 grupo de pilotes esta apoyado en un estrato firme de
espesor limitado que descansa sobre un depdsito de suelo
blando, la capacidad de carga (ltima del grupo estara dada
por el menor de los valores siguientes: la suma de las
capacidades de 1los pilotes individuales o la resistencia a
la falla como cuerpo rfgido de una pila equivalente formada
por e grupo de pilotes y la masa de suelo afectadal este
dltimo tipo de falla se produce por punzonamiento a traves
del estrato firme hasta alcanzar el suelo blando
subyacente.

Cualquiera que sea e} criterio empleado, aes un hecho
conocido que la carga Ultima de un grupo de pilotes @u,
generalmente difiere de la suma de las cargas Gltimas de
los pilotes individuales iGu. A la relacidn Qu/iClu se le
denomina eficiencia del grupo y para el caso de arenas
depende de varios factores, siendo los mis importantes el
procedimiento de 1nstalac16n. @]l espaciamiento entre
pilotes y su longitud, as!{ comoc 1la compacidad relativa
iricial de la arena.

De 1las pocas pruebas de carga a escala natural de grupos de
pilotes en arena llevados a la falla y de los resultados de
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pruebas de modelos, se ha encontrado que frecuentemente la
carga dltima de un grupo de pilotes hincados con separacidn
entre 2 y a di dmetros entre centros, resulta mayor gue la
suma de 1as cargas uUltimas de los pilotes individuales,
debida a la compactacidn inducida que aumenta la friccidn
laterals por su parte, la resistencia por punta no se ve
afectada prdcticamente por el efecto de grupo, atin para
espaciamientos pequeﬂos entre pilotes. Debido a que la
influencia de la compactacidn inducida no puede evaluarse
@n forma confiable, 1la carga Ultima 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 de un pilote aislado cuando se carga
individualmente no sdlamente puede ser diferente de su
capacidad cuando se cargan todos los pilotes de un grupo,
sino que toda la relacidn de la carga al asentamiento puede
ser sorprendentemente diferente. En consecuencia, los
asentamientos de los grupos de pilotes no pueden, ean
general, predecirse apoydndose en una prueba de carga de un
pilote. Ademds, si debajo de la cimentacidn de pilotes se
localiza un depdsitoc compresible, toda la cimentacidn puede
sufrir acsentamientos, debido a 1la consolidacidn de ese
estrato, aln cuandoe los pilotes individuales no se muevan

separadamente con respecto al suelo en que se han hincado.

El asentamiento de un grupo de pilotes siempre resulta
mayor que el correspondiente al de los pilotes individuales



que constituyen el grupos el coeficiente de
proporcionalicdad estd afectado por varios factores, siendo
los mds significativos el procedimiento de construccidn, el
tamaBo y geometr{ia del grupo y la compacidad relativa
inicial de la arena.

Uno de los metodos que se han empleado para calcular el
asentamiento de un grupo de pilotes en arena 8Sg, fue
propuesto por Skempton en @1 quet

%a = °£: S
dondet

S ¢« asentamiento de un pilote individual, bajo la carga
permisible,

ﬁ: Factor de asentamiento de grupo} @s funcidn de las
dimensiones del grupo y del espaciamiento entre
pilotes, o de la relacién B/D entre el ancho del grupo
de pilotes y @1 didmetro de los pilotes. Ver tabla
fig. (18

El asentamiento 8g de un pilote individual, bajo la carga

perminible ee podrd calcular con alguno de los criterios
descritos anteriormente.

C) CAPACIDAD DE CARGA A LA TENBIdh DE GRUPOB DE PILOTES:

La capacidad de carga a la tensidn de grupos de pilotes, se

toma como el menor de los dos valores siguientes!

La suma de la resistencia a tensidn de los pilotes
individuales del grupo.
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La suma de la resistencia al corte movilizada a lo largo de

la superficlie lateral de 1la
peso total del suelo
grupo.

envolvente del grupo mas el
y de los pilotes individuales del

D) PILOTES SUJETOS A SOLICITACIONES HORIZONTALES:

Se dispone de poca informacién sobre el comportamiento de

grupos de pilotes

aunque se sabe que el efecto de grupo
produce una

reduccién en el coeficiente de reaccidn que es
funcidn de la separacifn entre pilotes en la direccidn de
la carga, segﬁn se muestra en la tabla fig. (18).

El espaciamiento entre pilotes perpendicular a la direccidn

de la carga no tiene influencia,

siempre que sea mayor de
2.5 D.



Factor de asentamiento del grupo “g

B/L

10

20

40 60

E

10 12

Coeficiente de reaccibn en grupos de pilotes, en fun
cibén del espaciamiento entre pilotes

Espaciamiento Kgrupo
8D 1.00 K,
6D 0.70 K,
4D 0.40 K’
aD

0.25 K i

\,

i
D
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B)

o

D)

CAPITULO IX

EJEMPLO PRACTICO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION
CAPACIDAD DE CARGA Y DESPLAZAMIENTOS

DISEND ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION



EJEMPLO PRACTICOS

A) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

S8e propone que la cimentacidn de un puente carretero de 20
metros de largo y de un carril en ambas direcciones, sea
solu. ionada por medio de pilas que transmiten una carga de
150 tonel adas cada una, del analisis de cargas, se
determind un peso unitario medio de 4.0 t/m2, y una fuerza
lateral de 10.0 toneladas (proviniendo este resultado de la
combinacidn de cargas parmanentes, cargas. vivas con
intensidad {instantanea y accidn accidental mis critica
(sismo))

8¢ efectua la prusba de Penetracidn Estandar en el sitio
donde se va a desplantar la cimentacidén obteniendose la
estratigraffa, caracter{sticas de humedad, nldmero de
golpes, y en base a eato calculan los dngulos de friccidn
del material. Los resultados de la prueba se pueden
cbservar en las figuras (19) y (20).

De las caracter{sticas del subsuelo mostradas en las
figuras mencionadas anteriormente se puede considerar lo
siguiente

f.- D@ 0.0 m a 0.5 m de profundidad se localiza una capa de
rellieno.

2,- Do 0.5 m a 12.0 my se presenta un estrato de arena fina

a4 grussa, de compacidad relativa suelta, con un peso
sspucf{fico medio de 1.9 t/m3 y 2.0 ¢t/m3 para las

condiciones humedo y saturado respectivamente, de contenido
de agua variable, de S0% a 200%, Yy con un &ngulo de

- 89 =



friccion interna medio de 28.5. (El nivel de aguas
freaticas NAF ee encuentra a 2.0 m de profundidad).

.- De 12.0 m a 17.0 m, +Fin de sondeo, se localizd un
estrato de arena gruesa compacta, bien graduada, limosa,
con bajo porcentaje de gravas, teniendo un contenido de
agua medio del 85%, con un peso espec{ifico medio de 1.6
t/m3, econ un peso egpec{fico waturado de 2.2 ¢/m3 y un
dngulo de friccidn interna de 39,

- 90 -
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B) CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION:

De acuerdo a las caracter{sticas del suelo mostradas en las
figuras (19) vy (20), y a las cargas a que estd sometida la
superestructura, se propone una cimentacidn que consiste en
una zapata de 16 metros de longitud por 5 metros de ancho
donde descansan 2 pilas que pertenacen a la
superestructura. Esta zapata esta apoyada en 10 pilotes que
trabajan por friccidn vy punta apoydndose en un estrato de
arena mds competente situado a 12 metros de profundidad.

La cimentacion propuesta se muestra en las figuras (21) y
(22).

Los pilotes son de concreto precolado con un diametro de S0
cm. sus propiedades geomdtricas se muestran en la fig (23).
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C) CAPACIDAD DE CARBA Y DESPLAZAMIENTOS:

Obtenemos 1la presich vertical efectiva quae actua sobre el
pilote, mostrandose 1los resultados en la figura (24), de
acuerdo con Vesic, se toman las presiones despuds de una
profundidad critica DC como constantes, para calcular esta
profundidad se@ recurre a la figura (11), mencionada en el

capitulo correspondinte.

8e calcula la capacidad de carga vertical de una manera
aproximada de acuerdo a los resultados que arroja la prueba
de penstracidn estdndar (capitulo S5, D.1)

De acuerdo al ndmero de golpes de la penetracidn estandar:

Qu = 40NAp + 0.02NAs
Qu = 40(3IB (.25 + 0.02(B) 12 (. )
Qu = 275 + 3 = 278 TON

Donde la carga admisible seré:
Ca = Qu/4 = 278/4 = &9 TON

Posteriormente, obtenemos la capacidad de carga vertical
segin la teorfa de la plasticidad (capitulo S, B.2). en
donde se encuentran las ecuaciones aquf utilizadas junto
con las grificas que nos ayudan a obtener algunos valores
necesarios, tambidn se toma en cuenta la manera que afectan
trabajando en grupo los pilotes (cap 8.4).
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Q@ =0p + Qs = gpAp + fsAs
qp = PoN’q = 8.5(70) = 595 ton/m2
ts = KsPs tan d = 2(4.25) tan 21.38 = 3.33 ton/m2

Dondet

Po = 8.5 ton/m2 de la figura (24) a
N'q= 70 de la grdfica de la figura (11)

Ke = 2 de la tabloa de la figura (10}

d = 3/4 = 3/4(2B.8) = 21.38

Ps = promedio de los valores de la figura (24)

Da la geometr{a del pilote obtenemos: ?\
fAp = (.25 7 = .196 m2 o

[ i
As = (. H(I2)F = 18.85 m2 b

Q = qpAp + fsAs = 595(.196) + I.33(18.85) |
Q= 116.62 + 62.77 = 179.39 TON

La capacidad de carga_admisible serad:

O .’L“P.'!';Q.'-p —‘ﬂ’—w'avg + 1578 (1p- de)

0a = :;.’mlyﬁ.‘."-o- -?;L’—-r(.s)(u)-o- 23w (8) (12 ;_.s))

1/73(116.83 + 19,62 +23.34) = 33.33

Calcul ando como grupo

Ap = .196(10) = 1.96 m2
As = 18.83 m2

Q = 595(1.96) + 3.33(18.8%5) = 1228.97 TON = 123 T/pilote

i
i
}
i
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La capacidad de carga admisible serat

Oa » 393(1.96) (.35) + 3.33(18.6%) (.4%) = 436.42 TON =
= 43.64 T/pilote

8a obtienen 1los desplazamiento seglin el método empirico de
Vesic, los resultados de la prueba de penetracidn entdndar
(capitulo 5, €), tomando en cuenta tambi@n cdmo afectan los

desplazamientos en grupo (capitulo 8, B).

Segun 1 método empfrico de Vesic

L
8 = B/100 + d pero como d = ‘it’ 3 10
o B e 82 gof, S 0 (13) et
8" Tes s * oo + s (on) 107z .¢3ewn
|
dondet '
B = 50 co.
Q = 40 TON
Lp= 12 m

A= (29 = 1963.5 cm2
E = 10000 330 = 187,083 kg/cm2

SegUn los resultados de la prueba de penetracidn estandar:

e J22dT m(:.o.m AN TP

N 3
dondet
P= 40000/(25)‘77 = 20.37 kg/cm2
B-Is

N = 35 golpes

100 -



Coneiderando como grupo siendo 10 pilotes se tiene:

9.2 (20.39) {08y _ 0.97 ew.

8 o
s
=3 - -—-—‘-r- —— —-—-4—&—————-‘
: ! T * 80105(-%) -

s= 8§ 092(-3) » 2.39 cu..

Calculando el desplazamiento ocasionado por el grupo de
" acuerdo al factor alfa de la figura (18) se tienet

B/D = .,5(10)/.3 = 10
o =3

8g = S = %(3,79) = 18.95 cm.

De acuerdo a lo estipulado por el Raglamento de la figura
(13) obtenemos el desplazamiento vertical maximo permitido
y observamos que es mayor al obtenido por nosotros por lo
cual este desplazamiento es aceptable.

B8egin 1o expuesto en el capitulo 6, de acuerdo a la manera
en que afectan las fuerzas horizontales a los pilotes y con
la ayuda de un programa de computadora, se obtuvieron: el
cosficiente de reaccidn, la rigidez relativa, el factor de
momento, @1 factor de deflexidn, desde la profundidad 0.0 m
hasta 1la profundided de 12.0 m para con ello obtener los
momentos y deflexiones, se hizo variar la fuerza horizontal
actuante desde que tiene un valor de 1.0 tonelada hasta un
valor de 20.0 toneladas, incluyendose en este trabajo la
corrida mas significativa, mostréndose los diagramas de
momentos y las deformaciones #n la figura (27).
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CORRIDA DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DE MOMENTOS FLEXIONANTES
Y DESPLAZAMIENTOS OCASIONADOS POR CARBAS HORIZONTALES

PROF (M)

0.5300
1,000
1,500
2,000
2,500
3. 000
3, 300
4,000
4.%00
8.000
8. %00
6.000
&6.%00
7.000
7.500
8. 000
8.500
9. 000
9.%00
10. 000
10.3500
11.000
11,800
12.000

K8

230,000
460, 000
690,000
320,000
630,000
780, 000
910,000
1040, 000
{170,000
1300. 000
1430, 000
15360, 000
1690, 000
16820, 000
1950, 000
2080, 000
2210.000
2340, 000
2470. 000
2600, 000
2730, 000
2860, 000
2990, 000
3120. 000

1.907
1,660
1,531
1.620
1.549
1.494
1.448
1.410
1.377
1.349
1,323
1.300
1.280
1.261
1.244
1.2268
1.213
1,199
1.186
1.174
1,163
1.1%2
1.142
1.132

)
&

/7

0.262
0,602
0.980
1,235
1.614
2,008
2.417
2.837
3.267
3.707
4.157
4.5614
5.079
5,552
& 038
6.517
7.008
7.506
B8.009
e.%18
2.031
9.5%0
10,073
10. 601

N
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Fm

~0,700
~0.400
-0.200
0.000
0.180
0.200
0,180
0.120
0.100
0.080
0.020
0.000
0,000
0.000
0,000
0. 000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0, 000
0.000
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CORRINDA DEL PROGRAMA FARA EL CALCULO DE MOMENTOS FLEXIONANTES
Y DESPLAZAMIENTOS OCASIONADOS FOR CARGAS HORITZONTALES

PROF  (m)

0,30000
1.00000
{.30000
2, 00000
2,50000
5, 00000
3,50000
4, 00000
4, 50000
5, 00000
5. 50000
6. 00000
6.950000
7.00090
7.80000
8, 00000
8. 30000
9. 00000
7. 50000
10.,00000
10, 50000
11.00000
11, 50000
12.00000

P (TOM)

1%.00000
1%5. 00000
15, 00000
15.00000
15.00000
13,00000
13.00000
15, 00000
1%, 06000
15, 00000
15,00000
15. 00000
15, 00000
15,00000
15.00000
15.00000
15.00000
1%.00000
15. 00000
19, 00000
15, 00000
15, 00000
18. 00000
1%, 00000

Mp (T m)

~-26,02272
-9.9604%
-4.59230
0. 00000
4.10273
4.48107
3.91052
2.53831
2,06601
1.01147
0.3969%5
0. 00000
0.00000
0.00000
Q. 00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0, 00000
0, 00000
0. 00000
0, 00000
0. 00000

dp (cm}

1.52446
0.94660
0, 69580
0.%4967
0.3846%
0.17239
0.07850
0.03626
~0.03379
~0,03172
-0.01797
0. 00000
0.00000
0. 00000
0. 00000
0.00000
0.00000
0. 00000
0.00000
0.00000
0. 00000
©.00000
0.,00000
0, 00000
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Dy DISBENOC ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION:

Diseflamns estructuralmente el pilote y proponemos un armado

verificando su resistencia tanto por carga axial, como por

momento, siendo el cdlculo del pilote como columna corta en

la cual se desprecian los efectos de esbeltez vy
posteriormente se hace el cdlculo por flexidn que se
obtiene de 1los momentos flexionantes ocasionados por el
transporte e izado. Tanto para el disefio como columna corta
como por flexidn, se utilizaran las NTC (normas tdcnicas
complementarias) del reglamento auxiliandose de las
grdficas para columnas que se muestran en la figura (28).

Proponemos un armado y verificamos que este soporte las
cargas a que estd sometido, en este caso se utilizardn 16

varillas de 5/8" $ig (29) que tienen un area de acerot

As = 16(1.98) = 31.48 cm2

p= s——”-‘—!—-——- = v (ih ") . 0lC
o2 W (s0)2

d/D = 44/50 = .88 se utilizard la grafica de .85

f'c =3”1.05 - .8(350) /12501 (.8) (350) = 231 kg/cm2
qQ = pfy/f"c = .016 (4200)/231 = ,29
K Pu/FRD ¢"c .= “(40000)1.4}/"(.8) (50} (231)) = ,12

De la grdfica entrando con los valores anteriorest R = .12

Mu = RFRD f'c =,12(.8) (30) (231) = 27,72 ton.m
M= 27.72/1.4 = 19.8 ton.m

8e obtiene el resultado de que puede estar sometido el
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pilote a un momento de 19.8 ton.m con una carga axial de 40
toneladas.

Se calcul ) los momentos flexionantes debidos al transporte
e {zado el pilote mostrados en la figura (30) y (31) donde
se encuentra que @l armado propuesto es suficiente.

Por Jltimo =@ disefia estructuralmente la 2zapata de
cimentacidn obtenidndose fuerzas cortantes, momentos
flexionantes vy en base a esto se propone el armado que debe
di¢ llevar, todo esto se muestra en las figuras (32) y (33,
ademas se incluye un detalle de armado que s la union
entre los pilotes v la zapata de cimentacidn fig (34).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONESS

— oy bty 2t e

A pesar de la cantidad de teor{as y cilculos que se tienen
que ofottuar para obtener capacidades de carga y otras
propiedades del suelo, se tiene una gran incertidumbre de
la exactitud obtenida ya que e! suelo es un elemento
sumamente haterogeneo y que puede variar muchfsimo en tan
#0l0 unos cuantos cent{motros, de ah{ la importancia de las
pruebas de sondeo, sin embargo resultar{a antiecondmico
hacer sondeos con muy poca separlcléﬁ uno de otro.

En esta investigacidn se hablo” mucho de la prusba de
Penetracidn Estandar que @8 la mas utilizada en nuastro
pnfi, aunque hoy en dfa existen numerosas pruebas que se
van perfeccionando con la finalidad de obtwner datos mucho
mas exactos, como sorfa @1 caso de la prusba a base de
metodos con raesistencias eld&trtcan. sin embargo estas
Jitimas nos dejan sin la oportunidad de tener la muestra
del suelo y poder ver sus caracter{sticas.

Las arenas resultan sor unh material que variara mucho sus
caracter{sticas dependi endo si estas estfn sueltas o
densas, abajo o arriba del nivel de aguas sreadticas
pudidndose praesentar el caso de licuacién de arenas, que en
este trabajo no se tratc’ ya que siendo este tan especial
que wer{a tema de varios trabajos por si solo, sin embargo
se menciond y se vio de que manera pod{a afectar dentro de
1os 1{mites correspondientes a esta investigaci&h.

Para casos en que la incertidumbre sea considerable as
recomendable efectuar pruebas de carga en campo a escala
natural, 1o que nos arrojard 1os resultados mas exactos que

cualquier tocr(a. ain embargo el precio de esto es muy
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elevado, por 1lo cual se puede aprovechar que esos pilotes
para prusbas de

carga sean utilizados posteriormente para
la cimentacidn.

Tambien se puede comprobar l1os resultados de los cdlculos

obtenidos teniendo un registro adecuado a 1la hora del

hincado de 1os pilotes y comparar estos datos con los

resultados de los cdlculos debidos a las teorfas expuestas
en ete trabajo.

El hecho de que nuestro pafs México, sea {ltamente s{smico

nos tiene que llevar a la investigacidh mucho m3s a fondo
acerca de estas cargas accidentales sobre los diversos

elementos estructurales como son los pilotes, la manera de

cuantificar estas acciones y 1la forma en que responde el

model o estructural a estas, para ello es necesario
respaldar las numerosas teorfas acerca del tema con
experimentos y pruebas de carga, debido al alto costo de
esto es muy diffcil tener datos estadfsticos que

representen un campo tal que nos den la certidumbre
necesaria.

Por Qtimo es importante destacar que la Mecdhica de Suelos
y sobre todo @1 4drea que se dedica a cimentaciones
profundas todavfa tiene un grand{simo campo por explotar y

estudiar lo que nos llevard al resultado de tener
cimentaciones mucho masiseguras Yy econéhicas.

- 116 ~




CAPITULO XI

BIBLIOGRAFIA




No REFERENCIA

11.1

11.2

11.3

i1.4

11.5

11.6

11.7

11.8

11.9

TITULO

Reglamento de Construcciones para el
BDistrito Federal

Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal

Grdficas para el diseho pldstico de
columnas de concreto reforzado
“Inetituto de Ingenierfa U.N.A.M."

Manual de diseho y construccidn de
pilas y pilotes "S8ociedad Maxicana de
Mecanica de Buelos (19833"

8oil mechanics in Engineering practice
“Terzaghi, Peck (1968)"

Foundation Engineering Handbook
*Winterkorn, H.F., y Fang (1975)"

Pile foundations analysis and design
"Poulos, H.G. and Davis (1980)"

Ingenier{a de cimantaciones
“Peck, Hanson, Thornburn”

Manual de diseho de obras civiles,
Geotecnia, fasciculo B.2.4
cimentaciones en suelos.

"Comisidn Federal de Electricidad"



11.10

11.11¢

11.12

11.13

11.14

11.13

Mecanica de suelos tomo 1 y 2
"Badillo y Rico"

Discussion on piles and pile
foundations (1933)
Skempton A.W.

Fundamentals of soil mechanics (1948)
Taylor D.W.

Foundation design and practice (1959)
Thornley, J.H.

Reglamento de las construcciones del
concreto reforzado ACI-318 (19463)

Abacos, férmulas y critdrios para el
calculo de columnas de edificios de
concreto armado

Marin J., boletin IMME (1978)




	Portada 
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Tipos de Pilotes Existentes 
	Capítulo III. Fuerzas Actuantes 
	Capítulo IV. Suelos 
	Capítulo V. Diseño por Fuerzas Verticales 
	Capítulo VI. Diseño por Fuerzas Horizontales 
	Capítulo VII. Diseño de Acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento para Construcciones del Distrito Federal 
	Capítulo VIII. Grupos de Pilotes 
	Capítulo IX. Ejemplo Práctico 
	Capítulo X. Conclusiones y Recomendaciones 
	Capítulo XI. Bibliografía



